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1 Einleitung

Die Beheizung von Innenrdumen ist ein entscheidender Schliissel, um Men-
schen ein behagliches Umfeld zu bieten. Dabei wird zurzeit noch das Produkt
»Warme*“ hauptsdchlich durch Verbrennung von fossilen Energietrdagern er-
zeugt.

Da die Verbrennung fossiler Brennstoffe durch Kohlendioxid-Emissionen kli-
maschédlich ist und andererseits Schadstoffe aus der Verbrennung vermieden
werden sollen, haben die Hersteller von Heizgerdten im vergangenen Jahr-
zehnt grolle Anstrengungen unternommen, um die Effizienz ihrer Produkte
bei gleichzeitiger Reduktion des Schadstoffausstol3es zu steigern. Diese Syste-
me arbeiten in der Regel mit magerer Vormischverbrennung, was mit folgen-
dem Nachteil verbunden sein kann: Angetrieben durch die Warmequelle kon-
nen akustische Storungen im System im ungiinstigen Fall zu selbsterregten
Schwingungen aufklingen, die vom menschlichen Ohr wahrgenommen und
daher als stérend empfunden werden [Dow99b]. Higgins dokumentierte sol-
che thermoakustischen Phdnomene bereits im Jahre 1777 [Hig02]. Bei seiner
»Singenden Flamme*“ handelt es sich um eine Wasserstoff-Diffusionsflamme
in einem Rohr, welche akustische Energie produziert. Weitere bekannte ther-
moakustische Konfigurationen sind das Sondhauss-Rohr [Son50] und das
Rijke-Rohr [Rij59].

Bei dezentralen Verbrennungssystemen handelt es sich meist um Konfigu-
rationen, bei denen sich die Warmequelle in einem geschlossenen Bereich
befindet. Auftretende akustische Instabilititen sind daher hdufig auf ther-
moakustische Phdnomene zuriickzufiihren. Somit kommt bei diesen Hei-
zungssystemen neben den selbstverstdndlich erscheinenden Anforderungen
wie hohem Wirkungsgrad, niedrigen Schadstoffemissionen und einem er-
schwinglichen Preis eine vierte hinzu, die Gerduscharmut. Letztere wird um-
so wichtiger je ndher sich Bewohner am Brenner aufhalten, da der Lirmpegel
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einen entscheidenden Faktor zur subjektiv empfundenen Behaglichkeit dar-
stellt.

In Campingfahrzeugen sind die Bewohner dem Heizsystem rdumlich beson-
ders nahe. Um auch eine Nutzung in kiihlen Jahreszeiten zu erméglichen, sind
Wohnwédgen und Wohnmobile meist mit einer Gasheizung ausgestattet. Hier-
bei werden die Heizungen oftmals auch nachts betrieben, um ein Auskiihlen
des Wohnwagens oder des Wohnmobils zu verhindern. Aus dem Wunsch der
Ausfliigler und Urlauber, erholsam zu schlafen, wachsen somit fiir den Inge-
nieur ganz besondere Herausforderungen bei der Auslegung und Konstruk-
tion eines moglichst gerduscharmen Brenners. Bisher wird dieses Problem
dadurch umgangen, dass die entsprechenden akustisch instabilen Betriebs-
bereiche nicht angefahren werden. Dadurch ist jedoch die Erfiillung weiterer
Anforderungen wie Emissionsarmut und hoher Wirkungsgrad eingeschrankt.
Fiir die Heizungsentwickler ist es daher unerldsslich, die Instabilitdten be-
reits in der Entwicklungsphase vorher zu sagen, um anschlieBend durch De-
signverdnderungen eine thermoakustische Stabilitédt zu sichern.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein Analysemodell entwickelt, wel-
ches die akustischen Eigenschaften eines gegebenen Heizungssystems voll-
standig beschreiben kann. Es basiert auf der Methode der Netzwerkmodellie-
rung, bei welcher der Stromungsweg der Heizung als eindimensional betrach-
tet wird. Ein akustisches Netzwerk besteht aus einem System von analytischen
Gleichungen, welche die akustischen Feldgro8en (Fluktuationen von Druck
und Geschwindigkeit, p’ & 1) iiber den gesamten Heizungsverlauf definieren.
Dabei ist das Gesamtsystem in seine kompakten Elemente zerlegt. Die Ei-
genschaften jedes einzelnen Elements sind durch frequenzabhéngige Trans-
fermatrizen beschrieben, welche die akustischen Feldgrof3en stromauf und
stromab davon verkniipfen. Diese Methode zeichnet sich vor allem durch eine
einfache Ubertragbarkeit auf reale Systeme sowie durch geringen Rechenauf-
wand aus. Ein Hauptproblem besteht darin, den eigentlich dreidimensionalen
Stromungsweg komplexer Heizungen so zu vereinfachen, dass die Annahme
der eindimensionalen Akustik zutrifft.

Der Ansatz der Netzwerkmodellierung wurde in den letzten Jahren zur Er-
fassung der thermoakustischen Eigenschaften von Gasturbinenbrennkam-



mern entwickelt [SPP99], [Sch03] & [Eck04] und soll nun auf Verbrennungs-
systeme geringerer Leistung angewendet werden. Als Validierungsfall wurde
ein Heizungs-Prototyp fiir Untersuchungszwecke modifiziert. Es handelt sich
dabei um eine Reisemobilheizung (RMH) der Truma Gerditetechnik GmbH
(Abb. 1.1). Die Untersuchungen fokussieren sich auf die Frage, mit welcher
Qualitdt das reale thermoakustische Stabilitdtsverhalten des Systems mit Hilfe
eines eindimensionalen akustischen Netzwerkmodells vorhergesagt werden
kann.

Abbildung 1.1: Heizungssystem RMH der TRUMA Gerditetechnik GmbH.

Voraussetzung fiir die Entwicklung eines solchen Netzwerks ist die Kenntnis
der Transfergleichungen und -matrizen der einzelnen Heizungselemente. Be-
sonders die Eigenschaften der Reaktionszone, also der Flamme, sind von In-
teresse, da diese die treibende Quelle der akustischen Instabilitidten ist. In der
Literatur finden sich verschiedene Transfermodelle fiir Standardelemente wie
z.B. ein verlustfreies Rohr oder eine Querschnittsanderung [Mun87]. Aber be-
reits bei wenig komplexeren Geometrien sind hochgenaue Aussagen iiber das
akustische Transferverhalten nicht méglich. Experimentelle Untersuchungen
oder numerische Berechnungen erlauben hier eine exaktere Behandlung. Na-
tiirlich ist bei der Betrachtung der einzelnen Elemente zu beachten, ob die
Annahme des eindimensionalen Verhaltens der Akustik giiltig ist. Im Gegen-
satz zu Gasturbinenbrennkammern, in denen heie Abgase produziert wer-

3
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den und somit der Bereich nach der Verbrennung als quasi isotherm angese-
hen werden kann, wird in dezentralen Heizgerdten kleiner Leistung die War-
me der Verbrennungsabgase maoglichst effektiv an ein Sekunddarmedium ab-
gegeben. Deshalb weist besonders der Bereich nach dem Brenner ein aus-
gepragtes Temperatur- und somit Schallgeschwindigkeitsprofil sowohl iiber
dem Querschnitt als auch in Strémungsrichtung auf. Die Eindimensionalitdt
der Akustik ist hier zu priifen.

Die experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit umfassen die Darstel-
lung des Ubertragungsverhaltens der Heizungsbereiche, welche einen deut-
lichen Einfluss auf das Stabilitdtsverhalten haben. Bei der RMH sind das der
Frischluft- und Abgaspfad, der Luft-Ansaugstutzen sowie der Brennertopf.
Die Untersuchung der thermischen Interaktion zwischen der Reaktionszone
und dem Flammenhalter ist der Schwerpunkt der experimentellen Arbeiten.
SchlieBlich wurden Experimente zur Charakterisierung des Stabilitdtsverhal-
tens des gesamten Heizungssystems am realen Gerdt fiir die abschliel3ende
Validierung des Netzwerkmodells durchgefiihrt.

Die beispielhafte Anwendung der in dieser Arbeit beschriebenen Methoden
zur Vorhersage von thermoakustischen Instabilitdten in Heizungssystemen
kleiner Leistung soll deren Nutzen fiir die Heiztechnikbranche aufzeigen. Da-
mit konnten emissionsdrmere Betriebsverfahren eingesetzt werden, welche
bisher aufgrund von Verbrennungsinstabilitdten nicht akzeptabel sind. Ein il-
lustratives Beispiel fiir das Vorgehen ist die Methodenentwicklung fiir die Mo-
dellierung der Instabilitdten und des Liarms bei der Verbrennung in Gastur-
binen. Erst nach der Losung der Instabilitdtsprobleme ist es dort gelungen,
die Stickoxidemissionen von friither ca. 500 ppm auf unter 10 ppm abzusen-
ken. Die Umweltrelevanz ist daher direkt gegeben. Des Weiteren kommt hin-
zu, dass auch die Vermeidung akustischen Liarms einen nicht zu unterschat-
zenden Einfluss auf die Verbesserung der Umweltsituation hat.

Die vorliegende Arbeit soll die Heizungsentwickler ermutigen, die vorteilhaf-
te Methode der Netzwerkmodellierung bei der Vorhersage von akustischen
Instabilitdten in Heizungssystemen kleiner Leistung anzuwenden. Allein aus
den Informationen der Geometrie und den Betriebszustdnden des Systems
soll der Anwender in der Lage sein, mit méglichst geringem Aufwand ein aus-



sagekréftiges akustisches Modell zu erstellen. Dabei treten stets die gleichen
Fragestellungen auf: Wie wird ein gegebenes reales dreidimensionales System
in eindimensionale Elemente aufgeteilt? Durch welche Berechnungsmodelle
wird die Akustik der einzelnen Elemente beschrieben?

Kapitel 2 beginnt mit den theoretischen Grundlagen der Thermoakustik sowie
der eindimensionalen Rohrakustik. Die Theorie der Netzwerkmodellierung
sowie die fiir deren Anwendung benotigten analytischen Modelle zur Berech-
nung des akustischen Ubertragungsverhaltens typischer Brennerkomponen-
ten werden darin erklédrt. Dabei liegt der Fokus auf der Beschreibung der typi-
schen Flammen. AbschlieRend werden die Berechnungsmethoden zur akus-
tischen Stabilitdtsanalyse von Heizungssystemen kleiner Leistung erklart.

In Kapitel 3 werden die beiden Versuchsstinde vorgestellt. Dabei handelt es
sich einerseits um einen Versuchsstand zur Charakterisierung der System-
akustik eines gesamten Heizgerdtes und andererseits um einen Versuchsstand
zur Vermessung von akustischen Transfermatrizen typischer Heizungskom-
ponenten. Im Weiteren werden die an diesen Versuchstdnden durchgefiihrten
Messmethoden erklédrt. Dabei wird eine neue Auswertemethode zur Bestim-
mung akustischer Flammentransfermatrizen vorgestellt.

Anhand einer Sensitivitdtsanalyse wird in Kapitel 4 diese Auswertemethode
genauer bewertet. Mit Hilfe von numerischen Berechnungen wird die Uber-
tragbarkeit des akustischen Verhaltens in Rohren mit dreidimensionalen Tem-
peraturprofilen auf quasi-eindimensionale Netzwerkmodelle untersucht. Da-
bei wird das Temperaturprofil im Netzwerk durch diskrete Temperaturstufen
modelliert. Die dadurch auftretenden relativen Fehler des akustischen Uber-
tragungsverhaltens werden im Rahmen einer dimensionslosen Fehleranalyse
dargestellt.

Kapitel 5 prasentiert die ausgewerteten Messergebnisse. Einerseits werden
dabei die experimentell ermittelten Transfermatrizen der untersuchten Hei-
zungskomponenten mit analytischen Modellen verglichen und Modellie-
rungsvorschlége fiir diese Elemente gegeben. Andererseits werden die Mess-
daten des Gesamtsystems zur Validierung des Netzwerkmodells der Beispiel-
heizung verwendet. Die aus einer Stabilitdtsanalyse am Netzwerkmodell der
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Heizung resultierenden, thermoakustisch stabilen und instabilen Eigenmo-
den werden mit dem realen Stabilitdtsverhalten des Heizungssystems vergli-
chen. Die Ergebnisse sind die Grundlage der Validierung des eindimensio-
nalen akustischen Netzwerkmodells des Gesamtsystems. AbschlieBend wird
anhand einer Sensitivitdtsanalyse der Einfluss passiver Malnahmen auf die
thermoakustische Systemstabilitidt untersucht.



2 Theoretische Grundlagen

Fiir das weitere Verstdndnis dieser Arbeit sind im folgenden Kapitel die rele-
vanten theoretischen Grundlagen kurz erkldrt. Der Begriff Thermoakustik und
das Phdnomen der selbsterregten Verbrennungsschwingungen wird genauer
untersucht. Ausgehend von der linearen Wellengleichung, {iber die Riemann
Invarianten werden die Voraussetzungen fiir das Anwenden der Methode der
Netzwerkmodellierung erldutert. Ein weiterer Abschnitt befasst sich mit den
akustischen Transfermatrizen von Standardelementen. Diese bilden die Be-
rechnungsgrundlage des Netzwerkmodells. Schwerpunkt der Darstellungen
sind die analytischen Modelle des akustischen Ubertragungsverhaltens rele-
vanter Flammen. Abschlie8end wird die Methode der Stabilitdtsanalyse aus
dem Gleichungssystem zusammengefasst.

2.1 Thermoakustik

Das Phanomen der Thermoakustik in Verbrennungssystemen basiert auf In-
teraktionen von Wiarmefreisetzung und Akustik. Dabei sind typischerweise
mehrere Disziplinen involviert (u.a. Schwingungslehre, Verbrennung, Akus-
tik, Regelungstechnik sowie praktische Brennerauslegung und -konstruktion).
Die Akustik von Verbrennungssystemen ldsst sich hinsichtlich des Systems
anschaulich klassifizieren, wobei die Brennkammer die entscheidende Rolle
spielt. Typische Anwendungen sind z.B. Raketenbrennkammern, Gasturbinen
oder Kleinbrenner. Neben der Geometrie (Einzelbrennkammer, Ringbrenn-
kammer, Helmholtz-Resonator, Rijke-Rohr, etc.) ist hier die thermische Leis-
tung und Art der Verbrennung (vorgemischt, laminar, turbulent) ausschlagge-
bend.

Die Art der Larmentstehung lésst sich in zwei wesentliche Arten klassifizie-

7
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ren: Verbrennungsldrm und selbsterregte Verbrennungsschwingungen. Ver-
brennungsldrm tritt vorwiegend wihrend turbulenter Verbrennung auf und
ist charakterisiert durch ein breitbandiges Frequenzspektrum. Selbsterreg-
te Verbrennungsschwingungen treten auf wenn eine akustische Stérung im
Brennersystem durch die Warmequelle verstarkt wird und zur Resonanz auf-
schwingt. Der Lirm nimmt dabei ein schmales Frequenzspektrum ein, dessen
Spitzen auf den Eigenmoden des Systems liegen.

In dieser Arbeit wird die Thermoakustik in dezentralen Heizungssystemen
kleiner Leistung untersucht. Da es sich hierbei um eine perfekt vorgemischte
laminare Verbrennung handelt, spielt das Phinomen Verbrennungsldarm nur
eine untergeordnete Rolle und wird nicht weiter untersucht.

akust.
Storung . N
—| Systemakustik o] Wirmequelle
1 thermische
Expansion
\ 4
akust.
Verluste

<] akust. Wellen akust. Quelle

a

Abbildung 2.1: Schematischer Riickkopplungmechanismus selbsterregter Verbrennungs-
schwingungen in Brennkammern.

In Abb. 2.1 ist der Mechanismus selbsterregter Verbrennungsschwingungen
schematisch dargestellt. In Verbrennungssystemen ist die Warmequelle die
Flamme. Die schwingende Masse ist das Gas im System. Das beinhaltet nicht
nur die heillen Abgase in Brennkammer, Warmetauscher und Abgastrakt son-
dern auch die im Frischgasbereich unverbrannten Gase. Die Systemakustik
wird durch ihre relevanten FeldgréBen beschrieben. Diese sind die Fluktua-
tionen des Drucks p’ und der Geschwindigkeit u'.

Die Auswirkungen der Warmefreisetzungsschwankungen g’ einer Warme-
quelle auf die Druckschwankungen p’ in einem akustischen Medium (z.B.
gasformig) beschreibt das nach Lord Rayleigh [Ray26] benannte Rayleigh In-
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tegral. Eine Warmequelle (z.B. eine Flamme) in einem geschlossenen Sys-
tem wird dann zur akustischen Quelle, wenn folgende Voraussetzungen er-
fillt sind: Druckfluktuationen gewinnen an Energie wenn an einen gasférmi-
gen Stoff Warme zum Zeitpunkt der hochsten Kompression zugefiihrt wird,
oder wenn Warme zum Zeitpunkt der gro8ten Expansion abgefiihrt wird. D.h.
wenn die Druckschwankungen p’ und die Warmefreisetzungsschwankungen
q' in Phase sind schwingt das System auf. Eine weitere Voraussetzung dafiir
sind hohe Absolutbetrdge der Druckschwankungen p’ am Ort der Energiezu-
fuhr (bzw. Energieabfuhr).

Putnam et al. [PD53] formulierten eine Gleichung (2.1) fiir diese Hypothese.
Sie besagt, dass akustische Energie produziert wird wenn folgende Unglei-
chung zutrifft:

T
f p'(t)-q'(t)dt >0 2.1)
0

Hierin ist T die Periodendauer.

Es gibt also einen Zusammenhang zwischen den akustischen Wellen und der
Wirmequelle. Ist die Phasendifferenz der Warmefreisetzungs- und Druck-
schwankungen innerhalb 90°, so wird akustische Energie erzeugt. Eine hthere
Phasendifferenz resultiert in akustischer Ddmpfung. In diesem Fall ist das In-
tegral in der Gleichung (2.1) negativ. Danach ldsst sich schlussfolgern, dass die
Position der Warmequelle im Gesamtsystem eine entscheidende Rolle fiir das
Stabilitdtsverhalten spielt.

In akustisch instabilen Verbrennungssystemen treten dampfende Effekte auf,
die verhindern, dass die akustische Energie ins Unendliche aufschwingt. Die-
se Energieverluste treten typischerweise in Form von viskoser Reibung, Wiar-
meverlusten und akustischer Abstrahlung auf. Diese Effekte beschrinken sich
nicht nur auf den Bereich der Energiequelle, sondern kénnen im gesamten
Heizungssystem auftreten.

Aus diesen Griinden ist es fiir die Untersuchung selbsterregter Verbrennungs-
schwingungen in Heizungssystemen notwendig, die akustischen Eigenschaf-

9
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ten des gesamten Systems zu kennen. Zur Erstellung eines Analysemodells
zur Vorhersage thermoakustischer Instabilititen einer gegebenen Heizung
miissen daher alle fiir den Riickkopplungsmechanismus relevanten Bereiche
akustisch charakterisiert und modelliert werden.

Candel [Can02] und Lieuwen [Lie03] geben eine zusammenfassende Uber-
sicht tiber die Arbeiten auf dem Gebiet der Flammen-Akustik Interaktionen.
Hierin sind unter anderem folgende Aspekte aufgefiihrt: Flammendynamik,
Einfluss von Luftzahlschwankungen, Modellierung von akustisch angeregten
Flammen, Flamme-Wirbel Interaktionen, etc..

2.2 Eindimensionale Akustik

Bei dem gegebenen Heizungssystem und den Versuchsanlagen fiir die expe-
rimentellen Arbeiten ist die Geometrie des Stromungsweges rohrformig und
dessen Durchmesser klein gegeniiber seiner Lange und gegeniiber der Wel-
lenldnge der betrachteten Schwingungsmoden. Mit dieser Voraussetzung las-
sen sich die akustischen Vorgdnge trotz der Dreidimensionalitédt der Aerody-
namik ndherungsweise eindimensional betrachten. In diesem Fall kann der
Schwingungsprozess durch den longitudinalen Verlauf der Schallschnelle, des
Schalldrucks und der Luftzahlschwankungen charakterisiert werden [MI168].

Die stromungsmechanischen Feldgréf3en sind der Druck p, die Dichte p und
die Schnelle u. Sind deren Schwankungsgréf3en klein gegeniiber deren mittle-
ren Werten (p' < p, p’ < p und 1’ <« Schallgeschwindigkeit c), so ist folgende
Linearisierung moglich:

p=p+p (2.2)
p=p+p (2.3)
u=u+u (2.4)

Die statischen Gro8en werden also zerlegt in mittlere Gro8en, gekennzeichnet
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2.2 Eindimensionale Akustik

durch den Balken, und Stoérungen, geschrieben als einfach-gestrichene Gro-
Ben. Produkte von Storgroflen werden vernachlédssigbar klein.

Durch die Linearisierung und die Beschrankung auf eindimensionale Be-
trachtung konnen die Eulerschen Erhaltungsgleichungen fiir Masse und Im-
puls folgendermallen betrachtet werden:

00" 9P, 500, 08, S0W 2.5)
ar  “ox "ox Poax Pox” '
_ou _ ,0u _ _ou odp' p'op

M w5 aZl P PP 2.6
Par TP o TP ex Tax 5 ox (2.6

Mit der zusédtzlichen Annahme eines homogenen Gebietes kénnen die mitt-
lere Geschwindigkeit &z und die mittlere Dichte p als ortsunabhdngig ange-
nommen werden. Damit lassen sich die Gleichungen (2.5) und (2.6) wie folgt
vereinfachen:

op’ _0p' _ou

7 5o =0 2.7
6t+uax+p6x (2.7)
52 5 a 2l Oy (2.8)
Par TP ex Tox T '

Schallwellen breiten sich in bester Ndherung isentrop aus. Fiir die Schallge-
schwindigkeit gilt dann:

" =— (2.9)

Damit gewinnt man aus den beiden Erhaltungsgleichungen die Transportglei-
chungen fiir die Druckstérung p' und die Stérung der Schnelle u'.

1 (3+ai) p’+,66—u1:0 (2.10)

c2 \ot 0x 0x

p (2+L_ti) W+ 97 o (2.11)
ot 0x 0x
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Fiir kleine Machzahlen folgt aus Gleichung (2.10) und Gleichung (2.11)
schlieRlich die lineare, eindimensionale Wellengleichung:

- = 2.12
TR T (=12
Die allgemeine Losung der Wellengleichung (2.12) ist in Gleichung (2.13) und
Gleichung (2.14) dargestellt.

p'(x,1)=pc(f(x—ct)+g(x+ch) (2.13)
u'(x,t)=f(x—ct)+g(x+ct) (2.14)

Hierin sind f und g beliebige zweifach differenzierbare Funktionen, die durch
Randbedingungen festgelegt werden. Sie werden auch als Riemann Invarian-
ten bezeichnet [Pol04]. pc f (x — ct) beschreibt eine Druckstorung, die in ei-
nem verlustfreien eindimensionalen Gebiet mit der Geschwindigkeit ¢ in po-
sitive x-Richtung lauft. Entsprechend lduft die Druckstérung pc g (x + ct) mit
der Geschwindigkeit ¢ in negative x-Richtung. Beide Druckstérungen behal-
ten dabei ihre Form bei.

Die Gleichungen der allgemeinen Lésungen lassen sich auch zusammenfas-
sen zu:

_1(p

f—zt%+u) (2.15)
1y

g_z(EE u) (2.16)

Durch einfache Umformung werden Gleichung (2.17) fiir den Druck und Glei-
chung (2.18) fiir die Schnelle erhalten.

L —f+g (2.17)
‘= f-g (2.18)
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Fiir harmonische Funktionen f und g ergibt sich an jedem Ort x bezogen auf
einen Referenzort R, zum Zeitpunkt ¢ folgende spezielle Losung fiir die Wel-
lengleichung:

p'(x,1)=pc (fo (-8 4 gy ei‘”(”%)) (2.19)
U (x,1) = fo-e'(=2) — gy e0(t2) (2.20)

found gy sind dann die komplexen Amplituden der Riemann Invarianten am
Referenzort Ry. w ist die Frequenz der harmonischen Welle.

Durch den Ansatz harmonischer Schwingungen kann die zeitliche Funktion
e'®? ausgeklammert werden, so dass die spezielle Lésung eines Problems aus
der Betrachtung des rdumlichen Anteils resultiert. Mit der Wellenzahl k = w/c
gilt somit:

p'(x)=pc(fo-e ™ +gy-e') (2.21)
u (x) = fo-e k- gy '™ (2.22)

2.3 Netzwerkmethode

Die Theorie der Netzwerkmethode kommt urspriinglich aus der Elektrotech-
nik. Aufgrund von Analogien zu elektronischen Schaltkreisen werden dhn-
liche mathematische Verfahren zur Beschreibung akustischer Systeme ver-
wendet [Mun87]. Erste Anwendungen dieser Methode zur Untersuchung von
thermoakustischen Phdnomenen wurden von Merk [Mer56] durchgefiihrt.
Besonders bei der Untersuchung selbsterregter Verbrennungsschwingungen
in Gasturbinen wurde die Netzwerkmodellierung in den letzten Jahrzehnten
genutzt [BD93], [Dow95], [KHH"99] und [Pol04]. Dabei wird das Gesamtsys-
tem in kompakte Elemente zerlegt. Jedes akustische Element ist durch die
Transformation der akustischen Zustandsvektoren tiber das Element vollstdn-
dig charakterisiert. Als Zustandsvariablen kommen entweder der Druck p’
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und die Schnelle u' oder die Riemann Invarianten f und g in Frage, wel-
che sich mit Gleichung (2.15) bis Gleichung (2.18) ineinander iiberfiihren las-
sen [Mun87]. Ein durchstromtes Element wird akustisch als eine Art , black-
box“ betrachtet und die Transformation der Feldgr6Ben stromauf (Index u fiir
upstream) und stromab (Index d fiir downstream) durch dessen Transferma-
trix I1 beschrieben:

Z z
PEl =M (@) -] P° (2.23)
u/ /
d u
f f
=Tl sy () - (2.24)
& d & u
TMy TM
Mg pu(w) = (2.25)
TM;1 TMp

In Gleichung (2.25) sind TM;; bis TM,, die Transfermatrixterme. Sie sind hdu-
fig frequenzabhéngig und werden {iiblicherweise, wie auch in dieser Arbeit,
tiber dem betrachteten Frequenzbereich dargestellt. Mit den Relationen (2.15)
bis (2.18) und der sich daraus ergebenden Transformationsmatrix Q lassen
sich IT,, und Il s, ineinander umrechnen:

Mpe=0Q-M,, Q7" (2.26)
My, =Q 7" M- Q (2.27)
mit
1|1 1 1
Q=- =-Q (2.28)
211 1| 2
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In dieser Arbeit werden die Netzwerke der akustischen Gesamtsysteme stets
in f und g-Schreibweise modelliert. Bei der Betrachtung von Transfermatri-
zen einzelner Elemente ist der physikalische Bezug zur Akustik bei deren Dar-
stellung in p’ und u' teilweise offensichtlicher. Deshalb wird bei der Auswer-
tung der experimentell bestimmten Transfermatrizen diese Schreibweise be-
vorzugt.

Von zentralem Interesse fiir die Anwendung der Transfermatrizen fiir die Be-
schreibung des akustischen Gesamtsystems sind ihre Multiplikationseigen-
schaften. Ist es moglich, die Transformationseigenschaften der akustischen
FeldgroRen zweier Elemente durch ihre Transfermatrizen I1; und II, zu be-
schreiben, so liefert das Produkt II, - IT; die Transfermatrix des zusammen-
gesetzten Systems [Fis04]. Konsequenterweise erlaubt die Kombination n-
facher, analytisch fassbarer Elemente die Charakterisierung komplexerer Sys-
teme. Es ergibt sich dadurch ein Satz von Gleichungen zu einer Gesamtmatrix
[ges:

Mges =11, - 11y - ... - T - T4 (2.29)

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Kombination mehrerer Transfermatri-
zen ist die stromungsmechanische Unabhédngigkeit der einzelnen Elemente.
Spielt das akustische Nahfeld in den Ebenen von Eingang und Ausgang des be-
trachteten Elements nur eine untergeordnete Rolle und sind die aus dem Ele-
ment auslaufenden Wellenfronten eben, so konnen deren Transfermatrizen
problemlos kombiniert werden. Beeinflussen sich die einzelnen Komponen-
ten eines Systems gegenseitig, weil die Elemente etwa rdumlich nahe aneinan-
der liegen, kann das Gesamtsystem nicht als Summe unabhéngiger Elemente
beschrieben werden und die gegenseitige Beeinflussung der Elemente muss
berticksichtigt werden. Vielfach wird dann versucht, diese Effekte durch Kor-
rekturterme auszugleichen, um die vorteilhafte Matrizenschreibweise beizu-
behalten [Fis04]. Im Folgenden werden die akustischen Transfergleichungen
einiger Standardelemente vorgestellt und erklért. Sie bilden die Berechnungs-
grundlage fiir das angestrebte Analysemodell.
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2.3.1 Akustische Rinder und Anregungselemente

Akustische Rdnder und Anregungselemente sind als Anfangs- oder Endstiicke
zu interpretieren. Bei diesen Elementen wird nicht die Transformation der
akustischen Feldgroflen f und g zwischen zwei Knoten angegeben, sondern
eine Verkniipfung von f und g eines Elements. In typischen Heizgerédten sind
das Abgaskamine und Luftansaugstutzen mit Zugang zur Atmosphdre.

Akustische Rdander geben das Verhdltnis zwischen der dort einlaufenden Wel-
le und der dort reflektierten Welle wieder. Diese wird durch den frequenz-
abhidngigen Reflexionsfaktor r analytisch beschrieben. Je nach Definition be-
rechnet sich dieser fiir einen stromauf liegenden Rand nach Gleichung (2.30)
und fiir einen stromab liegenden Rand nach Gleichung (2.31). Erste Unter-
suchungen zu Reflexionsfaktoren wurden bereits von Levine und Schwinger
[LS48] unternommen. Weitere Literatur ist in [PHRW93] und [Mun87] zu fin-
den.

(2.30)

\
S
Il

(2.31)

\{
Q
I

~ [0 0 |~

Idealerweise ist bei einem offenen Ende der dynamische Druck p’ gleich Null.
Mit Gleichung (2.17) ergibt sich damit ein Reflexionsfaktor von r = —1. Bei
einer harten Wand, also einem geschlossenen Ende ist die Geschwindigkeits-
fluktuation u' gleich Null. Mit Gleichung (2.18) ergibt sich dann ein Reflexi-
onsfaktor von r = 1 [Mun87].

Anregungselemente erzeugen die Schwankungen der akustischen Feldgréen
p' und u'. Der Zusammenhang der Riemann Invarianten eines Anregungs-
elements ergibt sich beispielsweise aus der Geschwindigkeitsfluktuation u’'
durch Angabe einer Schwankungsamplitude u,,,, und -phase ®. Mit Glei-
chung (2.32) ist die Verkniipfung von f und g festgelegt. Auch durch die An-
gabe der Druckschwankungen p’ oder durch eine Kombination von p’ und u’
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kann ein gegebenes Anregungselement analytisch beschrieben werden.
f-8=tamp-e® (2.32)

2.3.2 Rohre mit thermo-viskoser Wandreibung

Fiir die Beschreibung der akustischen Transformation iiber Stromungskanéle
mit konstantem hydraulischem Durchmesser wird in dieser Arbeit das Modell
verlustfreier Rohre verwendet. Untersuchungen zur Schallausbreitung in Roh-
ren sind in den Arbeiten von Kirchhoff [Kir68], Tijdeman [Tij75], Ronneberger
und Ahrens [RA77] sowie Peters et al. [PHRW93] beschrieben. Lauft eine akus-
tische Welle f in einem geraden Rohr mit thermo-viskoser Wandreibung die
Strecke zwischen den Knoten 1 und 2 der Linge x mit der Schallgeschwin-
digkeit ¢ in einem mit der Geschwindigkeit & stromenden Medium, erféhrt es
eine Phasendnderung gemial} Gleichung (2.33).

f(x)=fi-e7 k' (2.33)

Analog gilt fiir die entgegengesetzt laufende Welle g:

2 (x)=g e (2.34)

Die Indizes 1 und 2 beziehen sich auf die Referenzorte. k* und k™ sind die
Wellenzahlen gemidl Gleichung (2.36) der stromauf und stromab laufenden
Wellen mit dem ddmpfenden Effekt der thermo-viskosen Wandreibung nach
Kirchhoff [Kir68]. k, entspricht der Wellenzahl ohne Berticksichtigung dieses
Dampfungsterms.

w
kx = 2.35
0 ctiu ( )
P (1-0)v2 k-1
K=k (1+k; - ——=-(1 2.36
0 ( tha g, ( +\/ﬁ) (2.36)
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Fiir Luft ergibt sich das Verhiltnis der spezifischen Wiarmekapazitdten zu
k = 1.4 und die Prandtlzahl zu Pr = 0.71. Die Shearzahl Sh berechnet sich
gemil Gleichung (2.37) aus dem hydraulischen Durchmesser d;, des Rohres,
der Kreisfrequenz w und der kinematischen Viskositdt v des Mediums. Der
Rauhigkeitswert k; hat bei Rohren mit glatten Rohrwidnden den Wert k; = 1.

d
sp=2r. @ (2.37)
2 4%

Die Transfermatrix in f, g-Darstellung eines glatten Rohres mit der Linge x
ergibt sich damit zu:

—iktx 0
/ = ¢ . / (2.38)

2.3.3 Querschnittsinderungen und kompakte Elemente mit akustischen
Verlusten

Querschnittsdanderungen sind Elemente ohne Laufldnge. Werden sie als ver-
lustfrei und adiabat angenommen, so ist nur das Verhédltnis der Geschwin-
digkeitsfluktuationen in beiden Querschnitten zu beachten. Dieses entspricht
dem Flichenverhiltnis. Die Transfermatrix ldsst sich anschaulich in p'/ (6 ¢),
u'-Notation darstellen [Pol04]:

~
~

2) _[ro)[#
P = q° (2.39)
u 0 « u

2 1

Das Modell in Gleichung (2.39) wird in dieser Arbeit fiir Flichenkontraktio-
nen verwendet. Hierin ist @ das Verhiltnis der Querschnittsflichen A; und A,
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gemdld Gleichung (2.40).

= (2.40)

a

Fiir verlustbehaftete isotherme Querschnittsinderungen wird die Transfer-
matrix in Gleichung (2.40) um einen Verlustterm mit der effektiven Trégheits-
linge I,y und um einen von der Machzahl Ma abhéngigen Verlustterm mit
dem Verlustbeiwert { erweitert [GFEPO3]. Fiir eine plotzliche Querschnitts-
erweiterung zeigen Morse und Ingard [M168] eine Herleitung fiir die effektive
Linge. Weitere Untersuchungen sind in [BNO3], [Pea98] und [Pol04] zu finden.
Aus den Betrachtungen von Morse und Ingard [MI68] ergibt sich die Transfer-
matrix einer verlustbehafteten Querschnittserweiterung zu:

~

p 2 - p
e | _ 1 Ma, (1-a®)—May{—i%- Loy | .41
!/

0 a
2 1

~

Analytische Abschétzungen fiir die effektive Linge /,s¢ sind in [GFEP03] und
[Fis04] zu finden. Flohr et al. [FPRSO01] fithrten CFD-Berechnungen zur Be-
stimmung der effektiven Tragheitsldnge durch.

Der Verlustbeiwert ¢ berechnet sich mit Gleichung (2.42) aus dem stationdren
Druckverlust Ap, der mittleren Dichte des Mediums p sowie der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit .

(=207 (2.42)

Die analytische Transfermatrix in Gleichung (2.41) wird in dieser Arbeit zur
Darstellung von Querschnittserweiterungen sowie aller kompakten Elemen-
te (ohne geometrische Linge) der Heizungssysteme verwendet. Bei Kompo-
nenten mit schwer zu bestimmenden Verlustbeiwerten und Tragheitsldngen,
werden diese fehlenden Parameter aus experimentellen Daten ermittelt.
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2.3.4 Elemente mit axialen und radialen Temperaturgradienten

In typischen Heizgerdten kleiner Leistung wird die in der Reaktionszone frei-
gesetzte Warme iiber die heillen Abgase an einen Warmetauscher abgegeben.
Bedingt durch die Eigenschaften der Warmetibertragung entsteht entlang des
Stromungsweges ein axiales und radiales Temperaturprofil T (x, ). Diese Zu-
standsdnderung des Gases wirkt sich gemal} Gleichung (2.43) direkt auf die
Schallgeschwindigkeit ¢ und somit auf die Akustik des Systems aus.

R-T(x,r)
c= \/K— (2.43)
M

Hierin ist x das Verhdltnis der spezifischen Warmekapazitdten und M die mo-

lare Masse des Gases sowie R = 8314.5 km{) e die universelle Gaskonstante.

Da die Anwendung der Netzwerkmethode eine eindimensionale Betrach-
tungsweise der Akustik voraussetzt, ist die Annahme einer konstanten Refe-
renztemperatur iiber den Stromungsquerschnitt zu treffen. In Kapitel 4 wird
der Einfluss eines radialen Temperaturgradienten auf das akustische Profil in
einem Rohr tiberpriift. Mit Hilfe von Validierungsdaten aus numerischen Be-
rechnungen ist dort die Ubertragbarkeit von dreidimensionalen Systemen auf
eindimensionale Netzwerke dargestellt.

Das akustische Ubertragungsverhalten rein axialer und damit eindimensio-
naler Temperaturverldaufe in akustischen Elementen sind in der Literatur vor
allem fiir Rohre eingehend untersucht. Die Beschreibung von eindimensiona-
len Wellenfeldern in Rohren mit einem axialem Temperaturprofil {iber die L6-
sung einer Wellengleichung zweiter Ordnung ist in [Cum?77] und [Pea88] dar-
gestellt. Cummings [Cum?77] entwickelte eine semi-analytische Ndherungs-
l6sung fiir undurchstromte Rohre mit axialem Temperaturgradienten. Peat
[Pea88] entwickelte die Losung fiir durchstromte Rohre mit relativ geringen
Temperaturgradienten. Sujith [SWZ95] und Sujith et al. [SujO1] erweiterten die
Wellengleichung durch eine funktionale Beschreibung des axialen Tempera-
turgradienten. Thre Losung basiert auf einfachen analytischen Gleichungen
und Bessel Gleichungen. Fiir den Fall eines linearen Temperaturprofils kann
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die Wellengleichung auf eine analytische Differentialgleichung reduziert wer-
den [KKSO00].

Basierend auf Betrachtungen von Dowling und Ffowcs-Williams [DFW83]
wurde in dieser Arbeit ein neuer Ansatz entwickelt [NHS09], Rohre mit belie-
bigem Temperaturgradienten moglichst einfach und genau zu modellieren.
Dabei wird die resultierende Transfermatrix eines Rohres mit axialem Tempe-
raturprofil als ein Netzwerk von diskreten Temperaturstufen modelliert. Eine
Temperaturstufe besteht dabei aus einem isothermen Rohrstiick einer diskre-
ten Lange mit der Gleichung (2.38) und einem Temperatursprung ohne Lauf-
lange. Bei einem Temperatursprung ist zu beachten, dass der akustische Fluss
iiber die Anderung konstant bleibt. Es gilt also:

p'-u'- A= konstant (2.44)

In einem Rohr mit konstantem Querschnitt A ergibt sich die Transfermatrix
eines Temperatursprungs zwischen Knoten 1 und 2 zu:

ﬁl (/3'0)1 0 ﬁl
6 C (pc) pc
P 2 . (2.45)
' 0 1 u'
2 1

Je nach gewdhlter Diskretisierung n kann die Gesamtmatrix des nicht isother-
men Rohres I1g.; dann analog zu Gleichung (2.29) berechnet werden.

ngs = Hn,rohr : Hn,ts : Hn—l,rohr : Hn—l,ts Tt 1_[l,rohr : Hl,ts (246)

Diese Methode spielt zusdtzlich fiir die experimentelle Bestimmung von
Flammentransfermatrizen eine wichtige Rolle (siehe Kapitel 3.2.4.2). Thre An-
wendbarkeit ist in Kapitel 4 mit numerischen Berechnungen validiert. Dort
wird auch der Einfluss der Diskretisierung n und des axialen Temperaturpro-
fils T (x) auf die Genauigkeit des akustischen Ubertragungsverhaltens im Rah-
men einer Sensitivitdtsanalyse untersucht.
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2.3.5 Das akustische Ubertragungsverhalten von Flammen

Eine Methode, die Antwort der Flamme auf eine akustische Anregung zu be-
schreiben, ist die Flammentansferfunktion FTF. Eine FTF beschreibt das
Verhiltnis der Warmefreisetzungsschwankung g’ einer Flamme zu den Ge-
schwindigkeitsschwankungen u, der Anregung gemif} Gleichung (2.47).

[5):(%)
q ujy

Aus den Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie ldsst sich der
Zusammenhang zwischen den Warmefreisetzungsschwankungen ¢’ und den
akustischen Feldgroflen p’ und u' herstellen und somit die Flammentrans-
ferfunktion FTF bestimmen. Chu [Chub53] entwickelte dazu die Rankine-
Hugoniot Gleichungen (Gleichung (2.48) und Gleichung (2.49)).

= (T” 1) 5 il (u,”+ql) (2.48)

Pa=Pu=|7 Pl gz *7 :
T / !/

U, = ul,+ (—b - 1) -y, (q—_ = &) (2.49)
u q pu

Hierin ist T, die Temperatur des kalten unverbrannten Gemischs und T}, die
Temperatur der heillen Abgase.

Fiir die Anwendung der Flammentransferfunktion zur Stabilitdtsanalyse von
Brennkammern entwickelten Crocco und Cheng [CC56] am Beispiel von
Schwingungen in Raketenbrennkammern einen analytischen Zusammen-
hang zwischen den Warmefreisetzungsschwankungen und den Druckfluktua-
tionen. Fiir die Kopplung der Geschwindigkeitsfluktuationen kann eine dhnli-
che Beziehung hergeleitet werden. Diese wird auch n —t Modell genannt und
ist in Gleichung (2.50) und Gleichung (2.51) dargestellt.

Pa= Pu (2.50)
u,=ul, (1+n-e'7) (2.51)
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Dabei stellt n den Zusammenhang zwischen der Warmefreisetzung und den
Druckfluktuationen dar und entspricht dem Amplitudenwert der FTF. Der
Term 7 wird als das Mal fiir die Konvektion von Gemisch aus dem Brenner in
die Reaktionszone dargestellt. Dieser ist der Zeitverzug zwischen der Druck-
fluktuation der Anregung und der Antwort der Warmefreisetzungsschwan-
kung und entspricht dem Phasenwert der Flammentransferfunktion FTF.
Unter bestimmten Annahmen kann n = T}/ T, — 1 angenommen werden.

Die auftretenden Warmefreisetzungsschwankungen g’ erweitern die Wellen-
gleichung (2.12) um einen Quellterm zu Gleichung (2.52). Mit Kenntnis der
Flammentransferfunktion F TF ldsst sich Gleichung (2.52) 16sen und damit die
fiir die Verbrennungsinstabilitdten relevanten Frequenzen finden [Kor06].

a 6 2 262’7, aq/
Zti—| PP =k—1) — 2.52
(6t+u6x) T T (2.52)

Die Verwendung des n — 7 Modells ist in der Literatur weit verbreitet. Da-
von ausgehend wurden in den letzten Jahrzehnten Modelle fiir die Flammen-
transferfunktionen verschiedener Flammenformen entwickelt. Fiir eine in ei-
nem Rohr an einer Lanze stabilisierten Flamme (sog. V-Flamme) entwickelten
Bloxsidge et al. [BDL88] und spdter Dowling [Dow99a] ein Modell fiir die Flam-
menantwort auf niederfrequente Anregung. Fleifil et al. [FAGG96] stellte ein
Modell fiir das Ubertragungsverhalten von in einem Rohr stabilisierten lami-
naren Flammen mit einem Hagen-Poiseuille’schen Strémungsprofil vor. Poin-
sot und Candel [PC88] untersuchten nicht-lineare Effekte auf in einem Rohr
stabilisierte Flammen. Analytische F TF-Modelle von typischen laminaren Ke-
gelflammen (auch Bunsenflammen genannt) wurden experimentell von Du-
cruix et al. [DDCO00] und numerisch von Schuller et al. [SDDCO02] verifiziert.
Spéter untersuchten Schuller et al. [SDC03] den Einfluss des Offnungswinkels
von Kegelflammen auf deren Flammentransferfunktion und verglichen diese
mit FTF-Modellen von V-Flammen. Ein umfassender Uberblick tiber die Ar-
beiten beziiglich F TF-Modellen von Kegelflammen ist in [Kor06] zu finden.

Das akustische Stabilitdtsverhalten von brennerstabilisierten laminaren
Flachflammen in Rohren wurde experimentell von Schimmer und Vortmeyer
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[SV77] an einem Laborbrenner untersucht. Spater entwickelten Clarke und
McIntosh [CM80] ein analytisches Modell fiir die Flammentransferfunktion
FTF von quasi-eindimensionalen Flammen. Eine wichtige Rolle spielt da-
bei der Warmeverlust der Reaktionszone an den Flammenhalter. Die Inter-
aktion der Flamme mit dem Flammenhalter und das resultierende Stabili-
tdtsverhalten wurde von McIntosh [McI86] genauer untersucht. Des Weite-
ren zeigte MclIntosh in [McI87] und [McI91], dass die Stabilitdt wesentlich
vom Flammenabstand zum Flammenhalter beeinflusst wird. Ist dieser Ab-
stand gering so ist das System akustisch stabiler. Ein erstes analytisches Mo-
dell fiir die Geschwindigkeitstransferfunktion (also das Verhéltnis der Ge-
schwindigkeitsschwankungen u’ stromauf und stromab der Flamme) stell-
te McIntosh [McI90] vor und erweiterte dieses am Beispiel eines Rijke-Rohr-
Brenners [McI96].

Fiir die Beschreibung des Ubertragungsverhaltens der Flamme in Netzwerk-
modellen kompletter Verbrennungssysteme ist die Kenntnis der Flammen-
transferfunktion FTF meist nicht ausreichend. Da hier die Transformation
der akustischen Feldgrollen stromauf und -ab der Flamme modelliert wer-
den muss, wird die Kenntnis der Flammentransfermatrix FTM nach Glei-
chung (2.25) notwendig. In den letzten zwei Jahrzehnten sind mehrere Unter-
suchungen hinsichtlich Modellierung und Verwendung von Flammentrans-
fermatrizen durchgefiihrt worden. Dowling [Dow95] untersuchte den Einfluss
fluiddynamischer Effekte auf die Frequenz eventueller Verbrennungsschwin-
gungen anhand eines einfachen Netzwerks. Polifke und Paschereit [PP98] so-
wie Schuermans et al. [SPP99] entwickelten analytische Transfermatrixmodel-
le von drallstabilisierten turbulenten Flammen mit Hilfe von experimentel-
len Daten und CFD Betrachtungen. Weiterfithrende Arbeiten in dieser Rich-
tung wurden von Paschereit et al. [PSPMO02], Pankiewitz et al. [PFHS03], Gen-
temann et al. [GHK"04] sowie Kunze et al. [KHS04] durchgefiihrt.

Ausgehend von dem Modell in [McI96] entwickelte Rook [Roo01] in seiner Ar-
beit ein analytisches Modell fiir die akustische Flammentransfermatrix FTM
von laminaren brennerstabilisierten Flachflammen. Genau wie bei McIntosh
[McI96] basiert dieses auf der Annahme einer Ein-Schritt-Kinetik mit unein-
geschranktem Warmeiibergang. Die Herleitung des Modells ist jedoch weni-
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ger aufwendig und die physikalischen Zusammenhénge sind darin besser zu
erkennen. Wichtig dabei ist die Kopplung des Warmeiibergangs von der Flam-
me zum Flammenhalter mit der Brenngeschwindigkeit. Sobald die Reaktions-
zone sich vom oder zum Flammenhalter bewegt, verdndert sich der Warme-
tibergang und somit auch die Flammentemperatur und die Brenngeschwin-
digkeit. Dies kann zu einem Riickkoppelungsmechanismus und damit zu ei-
nem Resonanzverhalten der Flammenantwort fithren. Dieses Modell wurde
durch experimentelle Arbeiten von Schreel [SRG02] und numerischen Unter-
suchungen von Rook et al. [RGS*02] sowie Rook und de Goey [RG03] validiert.
In [Roo01] ist zusitzlich ein erweitertes Modell fiir das Ubertragungsverhal-
ten von auf keramischen Flammenhaltern stabilisierten Flammen vorgestellt.
Dieses erlaubt zusitzlich die Annahme einer h6heren Temperatur des Flam-
menhalters im Vergleich zur Temperatur des unverbrannten Gasgemischs.
Mit optischen Messmethoden untersuchten Schreel et al. [STG05] den Ein-
fluss der Materialparameter verschiedener poréser Flammenhalter auf den
Wirmelibergang und somit auf das Stabilitdtsverhalten der Flamme. Dabei
konnte gezeigt werden, dass der volumetrische Warmeiibergangskoeffizient
und die Porositit die entscheidenden Einflussparameter auf das akustische
Transferverhalten sind. Die Warmekapazitdt und -leitung sowie die Emmissi-
vitdt des Materials spielen dabei eine untergeordnete Rolle.

Die Betrachtung der adiabaten kompakten Flamme erlaubt die Modellie-
rung von Flammentransfermatrizen FTM durch die Flammentransferfunk-
tionen FTF mit Hilfe der linearisierten Rankine-Hugoniot Beziehungen (Glei-
chung (2.48) und Gleichung (2.49)). Meist ist ein direkter funktionaler Zusam-
menhang zwischen dem Matrixterm TM,, der FTM und der FTF gegeben.
Eine numerische Untersuchung dieses Zusammenhangs erfolgte in den Ar-
beiten von Truffin und Poinsot [TP05].

In dem in dieser Arbeit untersuchten Heizungssystem handelt es sich bei der
Reaktionszone um eine vorgemischte laminare Flachflamme, welche sich auf
einem Lochblech stabilisiert. Abhdngig von der Geometrie des Lochblechs
kann dabei die Form der Flamme variieren. Betrachtet man beispielsweise
einen Flammenhalter, fiir den das Flachenverhaltnis zwischen freier und an-
gestromter Flache sowie die Lochblechdicke konstant ist, so sind geometri-

25



Theoretische Grundlagen

sche Variationen nur mehr in der Lochanzahl, der Lochanordnung und dem
Lochdurchmesser moglich. Ist die Anzahl der Lécher gleich eins und dessen
Durchmesser maximal, entsteht eine kegelférmige Bunsen Flamme. Mit stei-
gender Lochanzahl und damit sinkendem Lochdurchmesser entsteht eine Art
Flammenteppich, was einer idealen Flachflamme entspricht. Im Folgenden
wird auf das akustische Ubertragungsverhalten und analytische Modelle die-
ser beiden idealisierten Flammentypen genauer eingegangen.

2.3.5.1 Laminare Kegelflammen

Ausgehend von den Arbeiten von Fleifil et al. [FAGG96] sowie Ducruix et
al. [DDCO00] prasentierten Schuller et al. [SDCO03] ein analytisches Modell fiir
die Transferfunktion einer auf einem Ringbrenner stabilisierten Kegelflamme.
Mit der Annahme eines gleichformigen Geschwindigkeitsprofils ldsst sich die
Antwort der Flamme auf eine eindimensionale akustische Anregung mit Glei-
chung (2.53) beschreiben.

FTF = % (1+iw,—e“") (2.53)
n

Hierin ist ersichtlich, dass sich die Flammentransferfunktion allein in Ab-
hingigkeit der normierten und dimensionslosen Kreisfrequenz w,, darstellen
lasst. Dieser auch als Strouhalzahl Str der Flamme interpretierbare Parame-
ter ist eine Funktion der Kreisfrequenz w des Brennerradius r, der laminaren
Brenngeschwindigkeit s; sowie des halben Offnungswinkels @ der Flamme ge-
mdl Gleichung (2.54). Hettel [Het06] deutete in seiner Arbeit diese Groe als
das Verhaltnis zweier Zeitskalen 7 r;4me Und T g,r.

TFlamme r w
Wp,=8tr=——=—-
T Err S cosa

(2.54)

Hierin ist 7z, = 1/w das Zeitmald der Erregerschwingung und Triamme =
r/(s;-cosa) das Zeitmald der Flamme. Aus diesen Betrachtungen und Glei-
chung (2.53) ist direkt ersichtlich, dass die FTF einer Kegelflamme mit einem
halben Offnungswinkel von a = 45° den kleinsten Amplitudenabfall sowie den
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kleinsten Phasennachlauf aufweist. Hier hat 7 r;,,,,me €in Minimum. Damit ist
die Interaktion zwischen Anregung und Flamme am schwéchsten. Das dyna-
mische Verhalten entspricht qualitativ einem Tiefpassfilter [Het06]. Ab einer
charakteristischen Eckfrequenz beginnt der Amplitudengang abzufallen. Fiir
sehr niedrige und sehr hohe Frequenzen ldsst sich der Verlauf der FTF durch
eine Funktion 1. Ordnung nach Gleichung (2.55) beschreiben.

B

FTF =
B+iw,

(2.55)

Fiir den Anpassungsparameter § sind in der Literatur verschiedene Werte an-
gegeben. Fleifil et al. [FAGG96] und Hettel [Het06] schlagen dafiir den Wert
B = 2 vor. In den Arbeiten von Merk [Mer56] und Ducruix et al. [DDCO00] ist
der Wert § = 3 zu finden.

2.3.5.2 Brennerstabilisierte laminare Flachflammen

Fiir die akustischen Transfermatrizen der in der Heizung auftretenden bren-
nerstabilisierten laminaren Flachflammen wird in dieser Arbeit die analy-
tische Beschreibung von Rook [Roo01] verwendet. Die Herleitung dieses Mo-
dells macht die physikalischen Zusammenhinge des akustischen Verhaltens
einer brennerstabilisierten Flamme deutlich. Das Schema in Abb. 3.10 zeigt
den eindimensionalen Temperaturverlauf iiber den Bereich des Flammenhal-
ters und der Flamme. Die Temperatur T}, entspricht der adiabaten Verbren-
nungstemperatur T,,; abziiglich Verlusten, die durch den Warmestrom ¢q; an
den Flammenhalter abgegeben werden. Rook [Roo01] unterscheidet fiir die
Transferfunktion der Geschwindigkeitsfluktuationen stromauf und stromab
der brennerstabilisierten Flamme u,/ u;, zwei Fille. Der erste Fall beruht auf
der Annahme eines perfekt gekiihlten Flammenhalters mit der Temperatur
T,. Die Warmeverluste q; gehen dabei komplett als g, an die Umgebung ver-
loren (es gilt: q, = gq; und T = T, in Abb. 3.10). Im zweiten Fall ist die Tem-
peratur des Flammenhalters erh6ht. Ein gewisser Teil g; erwdrmt das einstro-
mende unverbrannte Gemisch von der Temperatur T, auf die Temperatur Tj
des Flammenhalters. Siehe dazu auch Anhang B.
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Temperatur T | vt

g LY — N
brennerstabilisierte Flamme
AN
Flammenhalter

Ort x

Abbildung 2.2: Schematischer eindimensionaler Temperaturverlauf eines Mediums iiber ei-
ner auf einem Flammenhalter stabilisierten Flachflamme.

In beiden Betrachtungsweisen ist angenommen, dass die Flamme eine star-
re unendlich diinne Fliche ist und als eindimensional angenommen wird.
Aus der Formulierung der geometrischen Form der Flamme und damit der
Flammenkinematik (sog. G-Equation), der inneren Flammenstruktur (sog.
flamelet-equation) und der Enthalpie kann das Verhéltnis des Schwankungs-
teils der flichenbezogenen Massenumsatzrate m), und der stromaufliegenden
Geschwindigkeitsfluktuationen u), mit Gleichung (2.56) dargestellt werden.
Nach Rook ist die mittlere flichenbezogene Massenumsatzrate eine Funkti-
on der laminaren Brenngeschwindigkeit s; gemald m, = p,, - s;.

. m,, MN
A(D) = — = - (2.56)
pu-u, MN+o
zZe 1
b~ Lu
Y =
N=(T,q—T,) eV ot (1-VTF3) (2.58)

Darin ist ® die dimensionslose komplexe Frequenz, die sich gemal} Glei-
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chung (2.59) berechnet.

D=iw ——— (2.59)

Hierin beziehen sich die isobare Warmekapazitit c,, die mittlere Dichte
P, und die Warmeleitfahigkeit A, auf das unverbrannte Gemisch. Der di-
mensionslose Abstand der Flamme zum Flammenhalter ¥ wird mit Glei-
chung (2.60) berechnet.

(2.60)

Toa - Ty
w=tn 2

Toa—Tp

Die Zeldovichzahl Ze beschreibt die Sensitivitdt der Flamme auf die Entropie-
wellen, die von der Brenneroberfliche ausgehen. Bei einer Verbrennung mit
angenommener Einschrittkinetik ldsst sich diese durch Gleichung (2.61) be-
rechnen.

Ty~ T
Ze = Tad% (2.61)
b

Durch einfache Umformung und mit der Beziehung m, = p, - s; kann Glei-
chung (2.56) folgendermalien dargestellt werden:

A) = (m”) : (ﬁ) 2.62)

my S1

Die Ahnlichkeit zu Gleichung (2.47) ist offensichtlich. Mit der Annahme, dass
sich die flichenbezogene Massenumsatzrate m, proportional zur Warmefrei-
setzung g der Reaktionszone verhilt, kann der Term A(®) als Flammentrans-
ferfunktion FTF gemadl} Gleichung (2.63) interpretiert werden.

A(@)x FTF (2.63)
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Aus diesen Gleichungen lésst sich mit Betrachtungen zur Energieerhaltung
die Transferfunktion der Geschwindigkeitsschwankungen u;/u, ermitteln.
Die Geschwindigkeitsschwankung des einstromenden Gas-Luft-Gemischs u/,
mit der Temperatur T, fiihrt einerseits zur Schwankung der Warmefreisetzung
der Reaktion g, und andererseits zu einem fluktuierenden Abstand zwischen
Reaktionszone und Flammenhalter ¥'. Die tatsdchliche Verbrennungstempe-
ratur T}, hat somit einen Schwankungsanteil 7;. Ein Teil q; der Warme aus
der Reaktion g, wird durch Warmeleitung an den Flammenhalter iibertragen
und von dort an die Umgebung abgefiihrt. Fiir den Fall eines perfekt gekiihl-
ten Flammenhalters und der Annahme einer konstanten Warmekapazitét c,,
ergibt sich die Energiebilanz am Flammenhalter gemaR Gleichung (2.64).

Cp (pd UgTp— Py Uy Tu) =qr—q; (2.64)

Mit der Annahme p, it; = p,, iy, 1dsst sich Gleichung (2.64) zu Gleichung (2.65)
linearisieren.

cpPuTu (ug =) = g, q; (2.65)

Die Warmefreisetzungsschwankungen aus der Reaktion g, lassen sich mit
Gleichung (2.66) darstellen.

q.=c,m,-(Tp—T,) (2.66)

Die SchwankungsgroBe des Wirmeiibergangs an den Flammenhalter g ist
nach [Roo01] eine Funktion der Fluktuation des dimensionslosen Abstands
der Flamme zum Flammenhalter ¥’ und ldsst sich mit den Erhaltungsglei-
chungen der Flammenstruktur und der Enthalpie nach Gleichung (2.67) be-
schreiben (eine genaue Herleitung ist in [Roo01] zu finden).

1
Gi = cpPutly- (Taa =T €™ - (1 +V1 +4@) ! (2.67)
Durch Einsetzen von Gleichung (2.66) und Gleichung (2.67) in Glei-
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chung (2.65) erhidlt man die Transferfunktion der Geschwindigkeitsschwan-
kungen einer brennerstabilisierten Flamme mit der Annahme eines perfekt
gekiihlten Flammenhalters (siehe Gleichung (2.68)). Dieses Modell ist tiber die
Temperaturmessungen und die Warmebilanzen in Anhang B in sich geschlos-
sen und weist keine freien Parameter auf.

! A
Ya _y Do Tuy gy Jaa = Tu pow 1 (1+VT+40) 17A@ (568
u), T, T, 2 0]
Den zweiten Betrachtungsfall entwickelte Rook [Roo01] fiir die Beschreibung
des akustischen Transferverhaltens von Brennern mit keramischen Flammen-
haltern. Dabei handelt es sich typischerweise um pordse Schdume, Loch- oder
Sinterplatten. Durch den Warmeiibergang von der Reaktionszone und die
eingeschrinkte Warmeleitung des keramischen Materials erwdrmt sich der
Flammenhalter und nimmt die Temperatur T an. Aufgrund der hohen Wir-
mekapazitdt des Materials und der Annahme eines unendlich dicken Flam-
menhalters erwarmt sich auch das mit T, einstromende Gemisch bis auf die
Temperatur T (siehe Abb. 3.10). Dadurch ergibt sich eine verdnderte Formu-
lierung des dimensionslosen Abstands der Flamme zum Flammenhalter ¥
gemil Gleichung (2.69).

T, .—T,
Y. =In ad __ _u (2.69)
Tad_ Tb+TS— Tu

Die dimensionslose komplexe Frequenz &, erweitert sich zu

Au TLL

- (2.70)
uz puc, T

Ds=iw-
Aus der linearisierten Energiebilanz in Gleichung (2.65) ergibt sich die Trans-
ferfunktion der Geschwindigkeitsschwankungen einer auf einem kerami-
schen Flammenbhalter stabilisierten Flamme zu:

u' T, Tp,—-T T,a—T 1 1-A@
—d _ s b SA((DS)+M-6’LP5-—(1+\/1+4(Ds)¢ (2.71)
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2.3.5.3 Zusammenhang zwischen Flammentransferfunktionen und Flammentransfer-
matrizen

Fiir geringe Machzahlen kann eine Flammentransfermatrix mit Glei-
chung (2.72) dargestellt werden.

! 1 0 !
P = . P (2.72)

u' 0 TM22 u'
d u

Der Term TM,, kann durch die Transferfunktion der Geschwindigkeits-
schwankungen in Gleichung (2.68) oder Gleichung (2.71) ersetzt werden.
Nach Gleichung (2.63) konnen experimentell ermittelte Flammentransfer-
funktionen FTF,,, mit einem Proportionalititsfaktor in Gleichung (2.68) oder
Gleichung (2.71) an Stelle des Terms A (@) eingesetzt werden. In dieser Ar-
beit werden experimentell ermittelte Flammentransferfunktionen mit dem
analytisch bestimmten Wert A (®) nach Gleichung (2.56) verglichen. Dabei
wird der Proportionalitidtsfaktor aus den Experimenten bestimmt (siehe Ka-
pitel 5.1.5). Fiir den Vergleich von gemessenen Flammentransfermatrizen
mit gemessen Flammentransferfunktionen FTF,,, werden die Untersuchun-
gen von Truffin und Poinsot [TP05] verwendet. Uber die Rankine-Hugoniot
Gleichungen (Gleichung (2.48) und Gleichung (2.49)) ldsst sich der Zusam-
menhang zwischen den Wiarmefreisetzungsschwankungen g’ und den akus-
tischen Feldgr6Ben p’ und u' herstellen. Truffin und Poinsot [TP05] geben
als Umrechnungsformel fiir den Transfermatrixterm TM,, aus der FTF,,), die
Gleichung (2.73) an.

TMs; =1+ K- FTF,y, (2.73)

Hierin berechnet sich K mit Gleichung (2.74).

o - (2.74)



2.4 Stabilitdtsanalyse

Ay ist der Querschnitt des Plenums und g die mittlere Warmefreisetzung der
Flamme.

2.4 Stabilitiatsanalyse

Um Aussagen iiber die Stabilitédt akustischer Systeme treffen zu kdnnen, ist es
notwendig deren Eigenmoden zu bestimmen und qualitativ zu bewerten. Ei-
ne viel versprechende Methode aus der Regelungstechnik ist es, Nyquist Dia-
gramme zu berechnen und zu interpretieren [Ver97]. Bei Regelkreisen lassen
sich diese tiber die OLG Methode gewinnen. Der OLG (open-loop-gain) ist das
Verhiltnis von Antwort- zu Anregungssignal in einem geotffneten Regelkreis
und kann direkt zur Stabilitdtsanalyse herangezogen werden.

o—>s G J

‘ -

T H P

Abbildung 2.3: Typischer Regelkreis aus der Regelungstechnik, fiir x = 0 ist das System ge-
schlossen.

Abb. 2.3 zeigt einen typischen Regelkreis eines dynamischen Systems. Er be-
schreibt die Kopplung eines Antwortsignals y (f) mit einem Anregungssignal
x (2). Fiir ein solches System erhélt man

=G x'=Gw)(x—1r)=GWw)(x-HW)y) (2.75)

mit den frequenzabhingigen Antwortfunktionen G(w) und H (w) fiir den
Vorwirts- und Riickkopplungsmechanismus. Das Minuszeichen auf der rech-
ten Seite von Gleichung (2.75) kommt daher, dass das Regelsignal r vom
Anregungssignal x abgezogen wird. Fiir die Stabilitdtsanalyse einer solchen
Riickkopplungsschleife wird nun untersucht, inwiefern eine dem System be-
aufschlagte Stérung zum Zeitpunkt ¢ = 0 geddmpft oder verstidrkt wird. Fiir
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t > 0 wird das Anregungssignal x auf Null gesetzt und der OLG gemiR Glei-
chung (2.76) berechnet [Pol04].

OLG (w) =G (w) - H (w) (2.76)

Die charakteristische Gleichung (2.75) des Regelkreises reduziert sich zu:

y=-0LG(w)-y bzw. OLG (w) =-1 (2.77)

Fiir x = 0 sind die komplexen Losungen w, , aus Gleichung (2.77) die Eigen-
moden des Systems.

y=) Re(Aye'n)=)" e Im(wen)t g (A,,, eiRe(“’e’”)t) (2.78)
n

n

Aus Gleichung (2.78) wird ersichtlich, dass das System nur dann stabil ist, so-
bald der Imaginarteil der Eigenmoden kleiner oder gleich Null wird. Die Sta-
bilitdat der Eigenmoden kann mit Hilfe des Nyquist-Kriteriums tiberpriift wer-
den. Dazu wird die reelle Achse der w-Ebene auf die OLG (w)-Ebene winkel-
treu abgebildet. Wie auch in Abb. 2.4 zu erkennen ist, werden die Eigenfre-
quenzen w, des Systems auf dem Punkt —1+0-i in der OLG (w)-Ebene gelegt.

[ Im(®) _{mOLG@)
p Ve
— - L~ Re(w) - /] Re(OLG(®))
<{§
N

Abbildung 2.4: Winkeltreue Abbildung der Eigenfrequenzen w, des Systems von der w-Ebene
auf die OLG (w)-Ebene.

Das bedeutet, sobald die reelle Achse der w-Ebene in der OLG (w)-Ebene mit
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steigender Frequenz w den Punkt —1 + 0 - i linker Hand passiert, wird eine in-
stabile Eigenfrequenz diagnostiziert [Ver97].

Die Anwendung bei akustischen Systemen ist analog. Ein akustisches Netz-
werk wird zu einem Regelkreis, indem an einer beliebigen Stelle im Glei-
chungssystem ein Diagnoseelement integriert wird. Das Gleichungssystem ist
nun ,getffnet”. Es weist zwei offene Knoten zur Beaufschlagung des Anre-
gungssignals fr,-. und Ausgabe des Antwortsignals f;.;, auf. Abb. 2.5 zeigt
beispielhaft ein ge6ffnetes Netzwerk bestehend aus drei Elementen und zwei
Randbedingungen. Die Transformationsvorschriften der Elemente sind durch
deren Transfermatrizen I1; definiert.

f 1 f2 ffOl’C f4
q I I hecep| I ~
> 1 2 resp 3 ~
gl 1Y) g3 g4

Abbildung 2.5: Beispiel eines aufgeschnittenen akustischen Netzwerks in f, g-Darstellung.

Mit einer Anregung von fr, = 1 und der Berechnung der komplexen Sys-
temantwort f, liber einen gegebenen Frequenzbereich ergibt sich der OLG
gemdl Gleichung (2.79).

fresp
fforc

OLG (w) = - (2.79)

Gleichung (2.79) hat die Eigenschaft, dass sich alle Eigenmoden des Sys-
tems im betrachteten Frequenzbereich nahe des Punktes —1+0-i des Ny-
quist Diagramms der OLG (w)-Ebene befinden. Auf der Basis dieser Interpre-
tation lassen sich mit Hilfe eines polynomischen Anndherungsfits alle sta-
bilen und instabilen Eigenmoden, deren Eigenfrequenzen w, sowie deren
Wachstums- bzw. Ddmpfungsraten GR exakt bestimmen [SP03a] und [SP03b].

Gleichung (2.80) ermoglicht die quantitative Berechnung der Wachstumsrate
GR.

Im(we)

GR (w,) = e *" Relwe) (2.80)
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3 Materialien und Methoden

Das Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung eines Werkzeugs zur Vorhersage
von Verbrennungsinstabilitdten in Heizungssystemen kleiner Leistung. Die-
ses Werkzeug basiert auf akustischen Netzwerkmodellen, welche aus analyti-
schen Gleichungen bestehen. Ein Gleichungssystem eines Netzwerks ermog-
licht die Berechnung der Systemakustik und dessen Stabilitdtsverhalten. Fiir
die Validierung eines Netzwerkmodells werden experimentell und numerisch
ermittelte Daten herangezogen. Zwei Arten von Experimenten werden dazu
durchgefiihrt. Einerseits gilt es das akustische Verhalten der gesamten Hei-
zung zu charakterisieren. Dazu wird das zu untersuchende Heizungssystem
mit entsprechender Messtechnik ausgestattet und dessen Stabilitdtsverhalten
bestimmt. Andererseits sind die akustischen Transfermatrizen der einzelnen
Elemente zu bestimmen. Bekannte standardisierbare Elemente konnen da-
bei mit analytischen Modellen aus der Literatur dargestellt werden (siehe Ka-
pitel 2.3). Die Transfermatrizen komplexerer Elemente werden mit Hilfe der
Multimikrofonmethode und der entsprechenden Messvorrichtung charakte-
risiert.

Im folgenden Kapitel sind die Versuchsstiande sowie die Mess- und Auswerte-
methoden der Experimente erkldrt. Dabei wird eine neue Auswertemethode
fiir die Vermessung akustischer Transfermatrizen von Flammen vorgestellt,
welche auf der rein akustischen Multimikrofon-Messmethode basiert. Diese
wird spéter in Kapitel 4 im Rahmen einer Sensitivititsanalyse genauer unter-
sucht.
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3.1 Akustische Systemcharakterisierung

Zur akustischen Charakterisierung des untersuchten Heizungssystems, wird
dieses mit Messtechnik ausgestattet. An ausgesuchten Stellen werden
Temperatur- und Druckdaten erfasst. Zusétzlich wird das thermoakustische
Stabilitdtsverhalten der Heizung fiir verschiedene Betriebsbedingungen be-
stimmt. Die gewonnenen Daten dienen zur Validierung des Netzwerkmodells
des Gesamtsystems.

Beim Aufbau der Versuchsanlage ist zu beachten, dass durch das Anbrin-
gen der Messtechnik keine Anderungen des akustischen Verhaltens des Sys-
tems auftreten. Die untersuchten Betriebszustdnde entsprechen den realen
Betriebspunkten der Heizung. Abb. 3.1 zeigt das RMH-System. Es besteht im
Wesentlichen aus den vier Bereichen Frischluftpfad, Verbrennungsbereich,
Wirmetauscher und Abgastrakt.

& l Mikrofonmessstutzen

— |.|I - .'ll f

er i

(>
f Wéifeltausch

I

“L 4 Brennertopf mit [—
® optischer Zugang
B re zur Brennkammer

AL \ |
. Abgasschlauch j

Abbildung 3.1: RMH-System mit Zugidngen fiir Messaufnehmer und ausgebautem Brenner-
topf.

In Abb. 3.2 ist die Funktionsweise der Heizung schematisch dargestellt. Am
Eingangsstutzen des Frischluftpfads (1) wird die bendotigte Luft mit Hilfe ei-
nes Gebldses angesaugt, welches weiter stromab am Brennereingang bei (2)
sitzt. Die Luft stromt durch ein Wellrohr in den Verbrennungsbereich, welcher
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[ ] Schlauch
ey [l \Wtmotauscher
B 4 |
O e ' /(\.- “““““““““““ g‘)‘-“ i [] Brennkammer
GY - S— Xyl [ Heizgerst
= "," ? "' 2
] —— Nt

Abbildung 3.2: Funktionsschema der RMH: (1) Ansaugstutzen Frischluft, (2) Eingang Bren-
nertopf mit Geblédse, (3) brennerstabilisierte Flamme, (4) Warmetauscher, (5)
Auslassstutzen Abgastrakt.

aus dem Brennertopf, dem Flammenhalter mit Ziinder (3) und der Brennkam-
mer besteht. Um die Heizung mit hoheren Luftzahlen zu betreiben, wird am
Eingang zum Brennertopf (2) die Frischluft auf den Primidrweg und den Se-
kundarweg aufgeteilt. Im Primdrweg wird die Luft mit Propangas zu einem
brennfdhigen Gemisch vorgemischt und strémt durch ein perforiertes Blech,
welches als Flammenhalter dient. Dort wird das Gemisch mit einem Hoch-
spannungsfunken entziindet (3). Durch die Aufteilung der Luft kann das Sys-
tem bei einer groReren Bandbreite an Leistungs- und Luftzahlstufen betrie-
ben werden. Etwa die Hilfte der Frischluft stromt durch den Sekundéarpfad
in die Brennkammer und dient bei einer eventuellen unterstéchiometrischen
Flamme, welche auf der Primérbrille stabilisiert ist zur Nachverbrennung der
Abgase. Die heillen Abgase stromen nun durch die Brennkammer in den Wir-
metauscher (4), wo die Nutzwidrme abgefiihrt wird. Das Schema in Abb. 3.3
zeigt detailliert die Stromungswege im Brennertopf. Nach dem Wiarmetau-
scher gelangen die Abgase durch den Abgastrakt in die Umgebung (5). Der
Abgastrakt ist ein Wellrohr welches innerhalb des Frischluftrohres verlduft.
Dadurch wird die Restwdrme des Abgases zur Vorwdrmung der Frischluft ge-
nutzt.

Der Propandurchsatz wird {iber einen vom Mess- und Steuerrechner an-
gesteuerten Massedurchflussregler eingestellt. Dadurch ergibt sich die Leis-
tungsstufe des Betriebspunktes P;,. Das Gebldse zur Ansaugung der Frischluft
ist drehzahlgeregelt. Damit 1dsst sich der gewlinschte Luftbedarf und somit
die Luftzahl A vom Rechner aus einstellen.
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7S ekundirweg / Brennkammer

Primirweg Ziindung

Sekunddrweg ™,

10

Abbildung 3.3: Schema der Stromungswege im Brennertopf.

Zur Charakterisierung des Heizungssystems werden die Temperaturen und
Druckschwankungen an unterschiedlichen Stellen in der Heizung gemessen.
Abb. 3.4 zeigt das Schema der modifizierten Heizung mit den Messstellen fiir
die Thermoelemente und die Mikrofone.

Thermoelemente

o?/ olo*o 0

o & Optischer Zugang
-
e~_ <4
| ——-
Mikrofone

Abbildung 3.4: Schema der RMH mit den Messstellen fiir Thermoelemente und Mikrofone.

Die Versuche lassen sich in zwei Arten unterteilen. Bei thermoakustisch in-
stabilen Betriebspunkten ist ein deutliches Brummen in der Heizung zu ho-
ren. Die Frequenz des Brummens entspricht der instabilen Eigenmode. Die-
se Zustdnde werden im Weiteren als selbstangeregt bezeichnet. Hier werden
pro Mikrofon eine Sekunde lang 10000 Messungen aufgenommen. Die Daten
werden mit einer Fast Fourier Transformation (FFT) vom Zeitbereich in den
Frequenzbereich transformiert. Die Amplitude A und die Phase ® der Druck-
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schwankung bei der Eigenfrequenz ergeben tiber Gleichung (3.1) den Vektor
der Druckfluktuation p’ an der Messstelle x. Die relativen Phasen von p’ jeder
Mikrofonmessstelle sind bezogen auf den Phasenwert des ersten Mikrofons
entlang des Stromungswegs.

p (x)=A(x) e ™ 3.1)

Bei thermoakustisch stabilen Betriebspunkten wird das System mit Hilfe eines
Lautsprechers mit einer gewiinschten Frequenz angeregt. Im Weiteren wer-
den diese Versuche als fremdangeregt bezeichnet. Der Lautsprecher wird da-
bei an das Wellrohr des Frischluftpfades angeschlossen. Die Messungen der
Druckfluktuationen p’ einer fremdangeregten Frequenz werden genau wie bei
den Messungen mit Eigenanregung durchgefiihrt. Zusitzlich erlauben diese
Messungen die Untersuchung des dynamischen Druckverlaufs p’ (x) tiber ein
Frequenzspektrum (von 20 bis 500 Hz). Das bedeutet, p’ kann nicht nur orts-
aufgelost, sondern auch frequenzaufgeldst dargestellt werden.

Die aktuellen Daten der Temperaturmessungen werden im Mess- und Steu-
erprogramm angezeigt. Es werden 10 Messungen pro Sekunde durchgefiihrt.
Nach Bedarf kdénnen diese fiir einen gewiinschten Zeitbereich in eine Datei
geschrieben werden. Diese liefern wichtige Erkenntnisse tiber den fiir die spé-
tere Modellierung des akustischen Netzwerks benétigten ortlichen Tempera-
turverlauf. Die Versuche mit Selbstanregung kénnen im stationdren Zustand
und wéhrend des Anfahrvorgangs durchgefiihrt werden. Der Anfahrvorgang
beginnt mit der Ziindung der kalten Heizung bei Raumtemperatur. Die Mik-
rofondaten werden dann geschrieben, wenn die Flamme sich auf dem Flam-
menbhalter stabilisiert hat, jedoch noch thermoakustisch instabil ist. Der sta-
tiondre Zustand ist einerseits durch konstante Temperaturen und andererseits
durch eine stationdre akustische Instabilitdt gekennzeichnet.

Es werden zwei verschiedene Heizungsgeometrien der RMH experimentell
untersucht. Diese unterscheiden sich lediglich in der Lange der Abgas- und
Frischluftwellrohre. Die Wellrohrldnge von Konfiguration 1 ist 0.56 m und die
von Konfiguration 2 ist 1 m. Es werden fiir beide Geometrien zwei Leistungs-
stufen (P, =2 kW, 4 kW) bei verschiedenen mageren (A > 1) Verbrennungs-
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bedingungen untersucht. Die Luftzahl A bezieht sich dabei auf die Gesamtluft.
Diese wird zu gleichen Teilen in den Primdr- und Sekundirpfad aufgeteilt.
Fiir Betriebszustinde ohne Verbrennung und ohne Durchstrémung beider
Geometrien werden zusétzlich Messungen mit Fremdanregung durchgefiihrt.
Diese Messungen werden im Weiteren als kalte Systemcharakterisierung be-
zeichnet.

Die Messdaten liefern zum einen den ortsaufgelosten Temperaturverlauf, den
orts- sowie frequenzaufgeldsten Verlauf des dynamischen Drucks und das Sta-
bilitdtsverhalten der untersuchten Heizungskonfigurationen. Die gewonne-
nen Daten dienen zur Validierung des Netzwerkmodells der Gesamtheizung.

3.2 Die Bestimmung des akustischen Ubertragungsverhal-
tens kompakter Elemente

3.2.1 Die Multimikrofonmethode

Fiir die experimentelle Bestimmung von akustischen Transfermatrizen mit
der Form in Gleichung (2.24) wird in dieser Arbeit die Multimikrofonmethode
verwendet. Sie basiert auf der two-source-location Methode von Munjal und
Doige [MD90]. Abb. 3.5 zeigt schematisch den Aufbau zur akustischen Cha-
rakterisierung eines kompakten Elements.

akust. Anregung ~ *u.l Xu2 Ru Rd Xd,1  Xd2

bei Zustand a
|

-
AV

akust. Anregung
| | bei Zustand b
| |

|
f,
s/ N\
u

d

korﬁpaktes Element

Abbildung 3.5: Schema der Multimikrofonmethode zur Bestimmung der akustischen Trans-
fermatrix eines kompakten Elements.
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Allgemein werden dabei in der Ein- und Ausgangsebene R, und R; des zu
vermessenden Elements jeweils die ein- und auslaufenden Wellen f, ; und
8u.q4 einer akustischen Anregungsquelle bestimmt. Dadurch erhdlt man zwei
Gleichungen zur Bestimmung der Transfermatrix. Zur Berechnung aller vier
Matrixterme sind jedoch vier unabhéingige Gleichungen notwendig. Zu die-
sem Zweck wird das Element bei zwei unabhingigen Anregungszustinden
vermessen. Es bietet sich dabei an, die Anregungsquelle an zwei verschie-
denen Stellen, z.B. stromauf und stromab vom Element zu platzieren (daher
auch der Name fwo-source-location Methode). Dadurch kann folgendes Glei-
chungssystem (3.2) zur eindeutigen Bestimmung aller vier Transfermatrixter-
me TM;;, TM;>, TM>; und TM,, definiert werden:

fa 8 0 O TM;y, fa
R R E 3.2)
fo & 0 O TMy, Iv
0 0 f & T'My; 8b
u d

Die Indizes a und b stehen fiir die beiden Anregungszustiande.

Zur Messung der ein- und auslaufenden Wellen f,, ; und g, 4, wird der dyna-
mische Druck iiber einen gewissen Bereich vor und nach der Ein- und Aus-
gangsebene R, und R; des zu vermessenden Elements bestimmt. Der dyna-
mische Druck an einer beliebigen Stelle x ldsst sich relativ einfach mit Hil-
fe von Mikrofonen messen. Lauft eine akustische Welle f in einem geraden
verlustfreien Rohr der Linge x mit der Schallgeschwindigkeit ¢ in einem mit
der Geschwindigkeit &z stromenden Medium, erfdhrt es eine Phasendnderung
gemdl Gleichung (2.33). Analog gilt fiir die entgegengesetzt laufende Welle g
Gleichung (2.34). Der Index 0 bezieht sich auf die Referenzebene am Ort x = 0.
k™ und k~ sind die Wellenzahlen gemé&l Gleichung (2.36) der stromauf und
stromab laufenden Wellen.

Vorausgesetzt, dass die Messstrecken vor und nach dem Element verlust-
frei sind und als eindimensional betrachtet werden konnen, ldasst sich Glei-
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chung (2.21) auf durchstréomte Systeme zur Charakterisierung des dynami-
schen Drucks p' an jeder Stelle x der Messstrecke anwenden.

pl (x) = p_C' (fu,d . e—ik"’x +8ud eik‘x) (3.3)

Die fiir die Losung des Gleichungssystems (3.2) zu quantifizierenden Wellen
fua und g, 4 in den Referenzebenen R, und R, lassen sich mit je zwei ge-
messenen Druckvektoren p’ (x;) und p’ (x,) an den Stellen x; und x, eindeutig
bestimmen.

Um diese Methode weniger anfillig auf Messungenauigkeiten zu machen,
bietet es sich an, den dynamischen Druckverlauf vor und nach dem Element
mit jeweils drei Mikrofonen zu vermessen [Fis04]. Das Gleichungssystem zur
Berechnung der Riemann Invarianten ist dann tiberbestimmt. Mit Hilfe eines
nichtlinearen Levenberg-Marquardt Fits werden die unbekannten f, ; und
gu.q4 Mit einer hoheren Genauigkeit bestimmt.

Abb. 3.6 zeigt die Amplituden- und Phaseninformationen des dynamischen
Druckverlaufs p'/(pc) in den Messstrecken stromauf und stromab eines
durchstromten Elements bei einer Anregung mit einer gegebenen Frequenz.
Dabei befinden sich die Referenzebenen R, und R; an der Position x = 0.
Die schwarzen Punkte sind die aus den Experimenten ermittelten Druckvek-
toren an den jeweiligen Mikrofonpositionen x;. Eine nach stromab abfallende
Phase deutet auf den Anregungszustand a hin; also stromauf vom Element.

E ~ T \‘\‘\r
E2 o \
S =
= 8
Z 0 "o
-04 -02 0 02 04 -04 -02 0 02 04
Position x [m] Position x [m]

Abbildung 3.6: Amplituden- und Phaseninformation des dyn. Druckverlaufs p'/ (¢ ¢) in den
Messstrecken vor (rot) und nach (blau) dem Element, berechnet aus je drei
Messpunkten bei einer Anregungsfrequenz von 400 Hz (Zustand a).
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3.2.2 Messmethoden zur Bestimmung von Reflexionsfaktoren

Wie bereits in Kapitel 2.3.1 erwdhnt, werden akustisch passive Randelemen-
te in Netzwerken durch deren Reflexionsfaktoren r modelliert. In Heizgera-
ten sind das die Schnittstellen des geschlossenen Rohrsystems zur Atmosphd-
re. Im gegebenen Fall handelt es sich um den Frischluftansaugstutzen so-
wie den Auslassstutzen bzw. Abgaskamin. Fiir die Modellierung von Anre-
gungselementen in akustischen Netzwerken, ist die Kenntnis ihrer Geschwin-
digkeitsfluktuation u; nétig. In dieser Arbeit werden Lautsprecher als Anre-
gungselemente bei der Fremdanregung der Versuchsanlage zur akustischen
Systemuntersuchung der Heizung verwendet (Kapitel 3.1). In beiden Fillen
wird die Schnittebene des akustischen Randelements als Referenzebene de-
finiert. In dieser Ebene kann gemifd Gleichung (2.30), Gleichung (2.31) oder
Gleichung (2.32) der Reflexionsfaktor r bzw. die Geschwindigkeitsfluktuation
u; einer Anregung durch die Riemann Invarianten f und g berechnet wer-
den.

Bei der experimentellen Messung von Reflexionsfaktoren r und Geschwindig-
keitsfluktuationen u; werden deshalb f und g an einer definierten Referenz-
ebene bestimmt. Das Messprinzip ist das gleiche wie bei der herkémmlichen
Multimikrofonmethode in Kapitel 3.2.1.

akust. Anregung
hh

Abbildung 3.7: Schematischer Aufbau zur experimentellen Bestimmung von Rand- und An-
regungselementen.

Abb. 3.7 zeigt den schematischen Aufbau zur experimentellen Bestimmung
von Rand- und Anregungselementen. Das Messrohr wird mit einer akusti-
schen Anregung beaufschlagt. An drei Stellen x; im Rohr messen Mikrofo-
ne den dynamischen Druck p’ (x;). Damit ergeben sich drei Beziehungen der
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Form in Gleichung (3.3) zur Bestimmung der unbekannten f und g in der
Referenzebene R. Je nachdem ob es sich um die Messung des Reflexionsfak-
tors r oder einer Geschwindigkeitsfluktuation u;n handelt, konnen somit die
akustischen Eigenschaften der Rand- oder Anregungselemente iiber einen ge-
gebenen Frequenzbereich ermittelt werden.

3.2.3 Besonderheiten bei der Transfermatrixmessung von Wellrohren

Die Wellrohre befinden sich bei der RMH im Frischluft- und Abgasbereich,
wobei das Abgasrohr innerhalb des Frischluftrohres verlduft. Die experimen-
telle Bestimmung des akustischen Transferverhaltens von Wellrohren funk-
tioniert prinzipiell wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben. Dabei wird das kompakte
Element in Abb. 3.5 durch ein entsprechendes Wellrohr ersetzt. Bei der Ver-
messung der Wellrohrkonfiguration des Frischluftpfades sind in den Messroh-
ren stromauf und stromab davon geschlossene Stahlrohre so angebracht, dass
sich dort ein Ringspalt ergibt. Die Durchmesser des Ringspalts entsprechen
denen des Frischluftpfades der Heizung. Damit wird gewdhrleistet, dass der
Stromungsweg im Bereich der Mikrofone und iiber das zu vermessene Well-
rohr keine pl6tzlichen Querschnittsspriinge aufweist, welche bei der Betrach-
tung der Akustik berticksichtigt werden miissten. Abb. 3.8 zeigt das Schema
der Transfermatrixmessung der Wellrohre im Frischluftpfad.

akust. Anregung Xu,l xu2 Ry RC} Xd,1 X akust. Anregung
bei Zustand a | i i | bei Zustand b

Wellrohre inll
Frischgaspfad

Abbildung 3.8: Schematischer Aufbau zur akustischen Vermessung der Wellrohre des Frisch-
gaspfades.
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3.2.4 Messmethoden zur Bestimmung von Flammentransfermatrizen

Die akustischen Transformationseigenschaften der Flammen in Heizgerdten
kleiner Leistung haben einen entscheidenden Einfluss auf die Systemstabili-
tat, da die Flamme die treibende Quelle einer eventuellen thermoakustischen
Instabilitdt darstellt. Typische Flammeneigenschaften in tiblichen Heizgeréa-
ten sind geringe Leistungszahlen und laminare Stromungseigenschaften. Die
Reaktionszone ist dabei auf einem Flammenhalter stabilisiert. Ublicherwei-
se handelt es sich um ein perforiertes Blech, aber auch Metall- oder Kera-
mikschdume und keramische Sinterplatten werden zur Flammenstabilisie-
rung genutzt. In der RMH-Heizung wird eine metallische Lochbrille mit ver-
schieden grollen Lochdurchmessern verwendet, auf deren stromauf liegen-
der Seite ein Drahtnetz zur Flammenriickschlagsicherung aufgeschweif3t ist.
Fiir die eingehende Untersuchung der akustischen Transfermatrizen brenner-
stabilisierter Flammen wurden verschiedene Lochkombinationen angefertigt.
Abb. 3.9 zeigt die untersuchten Flammenbhalter.

Abbildung 3.9: Verschiedene Flammenhalterkonfigurationen:

. .o .o . AO en
Links oben: Flichenverhiltnis AL”’; = 0.2, Lochdurchmesser d; = 2 mm.

Rechts oben: Flichenverhiltnis A%fn‘"’ = 0.16, Lochdurchmesser d; = 5 mm.
Links unten: Flachenverhiltnis AZL”’;” =0.18, Lochdurchmesser d; = 7 mm.

Rechts unten: Primérbrille der RMH, Flachenverhéiltnis AZL”J;‘”’ = 0.22, Loch-
durchmesser d; = 2 mm und 7 mm.

Fiir die experimentelle Vermessung der akustischen Transfermatrizen von
Flammen kleiner Leistung kann die herkémmliche Multimikrofonmethode
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nicht verwendet werden. Aufgrund der geringen Flammenleistung, der niedri-
gen Stromungsgeschwindigkeiten der Abgase und der hohen Warmeverluste
im Messrohr stromab der Flamme ergibt sich dort ein deutlicher axialer und
radialer Temperaturgradient der Abgase. Damit ist die Schallgeschwindigkeit
¢ sowie die Wellenzahl k nur stark vereinfacht als konstant annehmbar. Bei der
Anwendung der herkdmmlichen Multimikrofonmethode (Kapitel 3.2.1) liefert
die Bestimmung der Riemann Invarianten in der Referenzebene stromauf der
Flamme R, zwar qualitativ richtige Ergebnisse - vorausgesetzt die Temperatur
des unverbrannten Gemisches im stromauf gelegenen Messrohr ist konstant -
jedoch kann Gleichung (3.3) nicht zur richtigen Auswertung von f; und g, in
der stromab liegenden Referenzebene R; herangezogen werden.

Eine Moglichkeit, die akustische Transfermatrix laminarer Flammen zu mes-
sen, ist die Kombination von optischen Messverfahren und analytischen Zu-
sammenhingen. In dieser Arbeit wurden Chemilumineszenzmessungen der
Wirmefreisetzungsschwankungen der Reaktionszone durchgefiihrt. Diese
und weitere optische Messmethoden aus der Literatur sind in Kapitel 3.2.4.1
dokumentiert.

Um die Vorteile der Multimikrofonmethode auch fiir die Messung von Flam-
mentransferfunktionen zu nutzen, wurde dieses Verfahren erweitert. Bei der
Auswertung der dynamischen Druckdaten wird das axiale und radiale Tempe-
raturprofil im Messrohr stromab der Flamme berticksichtigt. In Kapitel 3.2.4.2
ist dieses Vorgehen erklért. Mit Hilfe numerischer Berechnungen wurden Vali-
dierungsdaten erzeugt um die Qualitidt der neuen Auswertemethoden zu prii-
fen (siehe Kapitel 4).

3.2.4.1 Optische Messmethoden

Flammentransfermatrizen FTM konnen mit optischen Messmethoden iiber
die Flammentransferfunktion FTF bestimmt werden. Dabei werden die War-
mefreisetzungsschwankungen g’ der Reaktionszone ins Verhiltnis zu den Ge-
schwindigkeitsschwankungen u' der Anregung gemif Gleichung (2.47) ge-
setzt. Ublicherweise werden Geschwindigkeitsschwankungen an einem Re-
ferenzpunkt in der Messrohrachse stromauf der Flamme mit einer Hitz-
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drahtsonde gemessen. Der genaue Ort des Referenzpunktes spielt dabei eine
untergeordnete Rolle [Kor06]. Eine andere Methode - welche auch in dieser
Arbeit verwendet wird - ist, tiber Mikrofonmessungen der Druckfluktuationen
p’ und der Multimikrofonmethode (siehe Kapitel 3.2.4.2) die Riemann Invari-
anten f & g in einer Referenzebene stromauf der Flamme zu bestimmen. Mit
Gleichung (2.18) lassen sich diese in die akustische Feldgrof3e v’ umformen.

Die Charakterisierung der Flammenantwort mit optischen Messmetho-
den ist schwieriger, da die Warmefreisetzungen experimentell nicht direkt
gemessen werden konnen. Eine Moglichkeit ist, diese indirekt iiber die
Chemilumineszenz-Lichtemissionen von OH*- und CH"-Radikalen zu be-
stimmen. Neben diesen Spezies entstehen in der Reaktionszone der Flamme
auch CO;- und C; -Radikale. Diese eignen sich jedoch nicht zur Bestimmung
der Warmefreisetzungsschwankungen, da Erstere nur fiir spezielle Fille mit
der Wéarmefreisetzung korrelieren und Letztere mit ausreichender Intensitét
nur bei fetten Flammen (A < 1) auftreten [PN98], [HO04].

Mit Hilfe eines Photomultipliers, welcher im Abgasbereich der Versuchsan-
lage in Abb. 3.11 einen direkten optischen Zugang zur Reaktionszone hat,
werden in dieser Arbeit die Warmefreisetzungsschwankungen und damit die
Flammentransferfunktionen iiber die Chemilumineszenz der Flammen be-
stimmt. Die Nachteile optischer Messmethoden zur Bestimmung von Flam-
mentransfermatrizen sind offensichtlich. Einerseits erfordern diese den op-
tischen Zugang zur Reaktionszone, andererseits kann damit allein die Flam-
mentransferfunktion ermittelt werden. Fiir die Rekonstruktion einer Flam-
mentransfermatrix FTM ist bei optischen Messungen ein zusétzlicher funk-
tionaler Zusammenhang anzunehmen (siehe Kapitel 2.3.5.3), mit Hilfe des-
sen von der akustischen Transferfunktion auf die Transfermatrix geschlossen
werden kann. Des Weiteren ist zu beachten, dass bei den gegebenen bren-
nerstabilisierten Flachflammen deutliche Warmeverluste am Flammenhalter
auftreten. Obwohl zur Berechnung der Flammentransferfunktion nach Glei-
chung (2.47) die Warmefreisetzungsschwankungen ¢’ relativ zur mittleren
Wirmefreisetzung g betrachtet werden, ist bei der direkten Verkniipfung der
Chemilumineszenz-Lichtemissionen mit der Warmefreisetzung Vorsicht ge-
boten [LS09].
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3.2.4.2 Akustische Messmethoden

In dieser Arbeit sollen Modellierungsvorschlége fiir das akustische Transfor-
mationsverhalten von typischen Flammen in Heizgeréten kleiner Leistung ge-
geben werden. Diese orientieren sich zwar an den in Kapitel 2.3.5.2 erklar-
ten Modellen aus der Literatur, sollen jedoch ohne weitere Annahmen expe-
rimentell ermittelt werden. Um eine vollstindige akustische Transfermatrix
einer brennerstabilisierten Flachflamme zu messen, wird deshalb die Auswer-
tung der Multimikrofonmethode insofern erweitert, dass das akustische Feld
im Messrohr trotz des vorhandenen axialen und radialen Temperaturprofils
stromab der Flamme aus Mikrofonmessdaten berechnet werden kann.

Wie bereits erwidhnt, ist das Ziel der Multimikrofonmethode die Berechnung
der vier Matrixterme TM;;, TM;,, TM>;und TM,, einer akustischen Trans-
fermatrix einer Heizungskomponente iiber Gleichung (3.2). Dazu werden die
Riemann Invarianten f und g in den Referenzebenen stromauf und -ab
der Komponente aus den dynamischen Druckmessdaten je dreier Mikrofo-
ne in den stromauf und -ab liegenden Messstrecken iiber einen nichtlinearen
Levenberg-Marquardt Fit ermittelt. Fiir Messstrecken mit konstanten Zustin-
den kann dazu Gleichung (3.3) angewendet werden. Im Weiteren soll diese
als ,konstante Methode“ bezeichnet und trotz der falschen Annahme eines
axial und radial konstanten Temperaturfeldes stromab der Flamme zur Aus-
wertung von Flammentransfermatrizen herangezogen werden.

Die Erweiterung der Messdatenauswertung der Multimikrofonmethode er-
moglicht die Berechnung des akustischen Feldes in einem Messrohr mit axia-
lem und radialem Temperaturprofil. Dazu muss das Temperaturprofil im
Messrohr bekannt sein. Dieses wird mit Hilfe eines Warmebilanzmodells be-
rechnet (siehe Anhang A), welches mit Temperaturmessdaten validiert ist. In
einem ersten Schritt wird das bekannte radiale Temperaturprofil im Rohr-
querschnitt flichengemittelt. Das resultierende Temperaturprofil kann als
eindimensional mit einem axialen Gradienten betrachtet werden. Die Annah-
me einer tiber dem Querschnitt konstanten Temperatur und somit konstan-
ten Schallgeschwindigkeit eines eigentlich radialen Profils wird in Kapitel 4.1
mit numerischen Berechnungen genauer untersucht.
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In dieser Arbeit wird das eindimensionale akustische Wellenfeld im Messrohr
stromab der Flamme als ein diskretes Netzwerk von Temperaturspriingen und
Rohrstiicken mit konstanter Temperatur betrachtet. Diese im Weiteren als
»diskrete Methode“ bezeichnete Auswertemethode basiert auf der Theorie der
eindimensionalen Netzwerkmodellierung aus Kapitel 2.3. Genau wie bei der
Beschreibung nicht isothermer Rohrstiicke in Kapitel 2.3.4 wird das bekann-
te axiale Temperaturprofil in Temperaturstufen diskretisiert. Abb. 3.10 zeigt
schematisch den angenommenen Temperaturverlauf der diskreten und der
herkdmmlichen konstanten Methode im Vergleich zum tatsdchlichen Tempe-
raturverlauf.

Temperatur

Ro X1 X2 X3
axiale Position

Abbildung 3.10: Schematischer Verlauf des tatsdchlichen axialen Temperaturverlaufs im
Messrohr stromab der Flamme verglichen mit dem angenommenen Tem-
peraturverlauf der konstanten sowie der diskreten Methode.

Fiir die Berechnung von f und g an der Referenzebene R, aus den Mess-
daten der Druckfluktuationen p’ an den Mikrofonmessstellen x; kann Glei-
chung (3.3) nicht verwendet werden. Da Gleichung (2.17) an jeder Stelle x gilt,
bedarf es fiir jede Mikrofonmessstelle x; einer Transformationsrelation fiir f;
und g; auf f; und g,. Analog zu Gleichung (2.24) ergibt sich ein Zusammen-
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hang tiber die Gesamtmatrix I1; wie folgt:

[T, II
f _ o the | f (3.4)

g oy M2 | | 8]
0 i i
Zur Bestimmung der zwei unbekannten Riemann Invarianten bei R, erhilt
man mit den Messungen der Druckfluktuation p’ an drei Mikrofonpositionen
x; drei Gleichungen der Form:

p'(x;)
PiCi

= fo- (I} +1112); + 8o - (TIz1 +I20); (3.5)

Die Matrixterme der Gesamtmatrix II; ergeben sich aus dem akustischen
Netzwerk zwischen der Referenzebene R, und der entsprechenden Mess-
stelle x;. Dieses setzt sich aus den n-fachen akustischen Transfermatrizen
der diskreten Temperaturschritte zusammen. Ein Temperaturschritt besteht
dabei aus einem isothermen Rohr mit der Transfermatrix II,,;, nach Glei-
chung (2.38) und einem Temperatursprung I1,; nach Gleichung (2.45). Je nach
gewdhlter Diskretisierung kann die Gesamtmatrix I1; dann analog zu Glei-
chung (2.46) berechnet werden.

3.2.5 Aufbau der Messanlage

Die Messanlage zur Durchfithrung der Multimikrofonmethode entspricht den
Anforderungen aus Abb. 3.5. Abb. 3.11 zeigt den Versuchsstand bei einer Mes-
sung einer auf einem Lochblech stabilisierten laminaren Flachflamme.

Je nach Art der Messung stromt das Medium mit der mittleren Geschwindig-
keit &z und der Anfangstemperatur 7, durch den Gemischzufuhrstutzen in die
Messstrecke. Dabei handelt es sich bei Messungen mit Verbrennung um ein
vorgemischtes Propan-Luft-Gemisch mit der Luftzahl A und bei kalten Mes-
sungen um reine Luft. Bei Messungen am Brennertopf der RMH wird das Pro-
pan erst nach Aufteilung der Prozessluft in Primér- und Sekundérpfad im Pri-
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Lautsprecher
Anregung stromab g

Berstmembran als

Riickschlagsicherun
8 e (it Mikrofon mit

Wasserkiihlung §

Gemischzufuhr akust. Element

| = =
Messstrecke stromauf mit

Lautsprecher ) .
£ Hauptstromungsrichtung

Anregung stromau

Thermoelemente  AAbgasbereich mit
Typ S optischem Zugang

Abbildung 3.11: Versuchsanlage fiir die Multimikrofonmethode.

marluftpfad eingediist. Die Gesamtdurchsédtze beider Gase konnen mit Hilfe
zweier Massedurchflussregler tiber ein Mess-und Steuerprogramm vom Rech-
ner aus eingestellt werden. Bei Normzustand ldsst sich dadurch eine maxima-
le Leistung von ca. P;;, = 6 kW bei einer Luftzahl von A = 1.4 erreichen. Fiir Un-
tersuchungen mit Verbrennung wird das Gemisch nach dem Flammenhalter
mit Hilfe eines Hochspannungsfunken geziindet. Die heillen Abgase stromen
durch die Messtrecke stromab und werden mit einem Gebldse durch einen
Kamin in die Umgebung abgesaugt.

Fiir die Anregung des zu vermessenden Elements kann je ein Lautsprecher
stromauf und stromab davon angesteuert werden. Das entsprechende Signal
wird mit einem Signalgenerator erzeugt, verstarkt und mit einem Relais auf
den je nach Testfall geforderten Lautsprecher geschaltet. Da sich die charakte-
ristischen instabilen Bereiche der untersuchten Heizungssysteme im nieder-
frequenten Bereich befinden, reicht das Anregungsspektrum der Messungen
bis maximal 500 Hz. Die Resonanzkorper der Lautsprecher sind mit Stickstoff
gespiilt, um zu verhindern, dass heifse Abgase bzw. ziindbares Gemisch dort
eindringen. Vor dem Lautsprecher stromauf befindet sich eine Riickschlagsi-
cherung, welche bei Riickziindung der Flamme in die Messstrecke stromauf
des Elements einen Druckausgleich mit der Umgebung sicher stellt. Es han-
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delt sich dabei um grole Locher im Messrohr, die mit einer leicht reiBbaren
Berstmembran gasdicht abgeschlossen sind (siehe Abb. 3.11).

Die Mikrofone befinden sich jeweils an drei Stellen vor und nach dem Ele-
ment an der Oberseite des Messrohres. Sie geben Spannungssignale aus, wel-
che verstdrkt werden und tiber eine Messkarte an den Rechner weitergegeben
werden. Die Zeitreihen jeder Messung betragen 10000 Werte pro Sekunde und
werden im Steuer- und Messprogramm mit einer FFT in den Frequenzbereich
transformiert. Die Werte der Amplituden- und Phaseninformation der jewei-
ligen Anregungsfrequenz werden fiir n Messungen gemittelt. Die Referenz fiir
die relativen Phasen aller sechs Mikrofone ist der Phasenwert des am weites-
ten stromauf gelegenen Mikrofons. Je grof3er n ist desto weniger fallen Mess-
fehler ins Gewicht. Bei allen Messungen hat sich herausgestellt, dass bei n =5
eine sehr hohe Genauigkeit erzielt werden kann. Die resultierenden Druck-
vektoren p’ (x) dienen anschliefend zur Berechnung der Riemann Invarian-
ten f, 4 und g, 4 mit Gleichung (3.3).

Bei Messungen der Transfermatrizen von Elementen mit Verbrennung wer-
den zusitzlich zur Multimikrofonmethode optische Messmethoden ange-
wendet (siehe Kapitel 3.2.4.1). Durch Messung der Wiarmefreisetzungs-
schwankungen g’ der Flamme sowie der Geschwindigkeitsschwankung u/,
kann die Flammentransferfunktion FTF nach Gleichung (2.47) berechnet
werden. u;, wird dabei tiber die Mikrofone stromauf der Flamme bestimmt.
Die Warmefreisetzungsschwankungen ¢’ lassen sich durch Chemilumines-
zenz mit einem Fotomultiplier messen. Dafiir ist ein optischer Zugang zur
Flamme im Abgasbereich vorhanden.

Zur Bestimmung der Flammentransfermatrix F TM mit akustischen Messme-
thoden nach Kapitel 3.2.4.2 ist die Kenntnis iiber das Temperaturprofil im
Messrohr stromab der Flamme notwendig. Dazu werden mit Hilfe von Ther-
moelementen stationdre Temperaturmessungen im heifen Abgas, am Flam-
menhalter und an der Messrohrauf3enwand durchgefiihrt. Die Messstellen be-
finden sich dabei an den Mikrofonpositionen. Bei einem angenommenen ra-
dialen Temperaturprofil ist der Messpunkt des Thermoelements so zu platzie-
ren, dass die mittlere Temperatur erfasst wird. Mit den gemessenen Tempera-
turdaten und einem Wiarmebilanzmodell in Anhang A kann das axiale und
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radiale Temperaturprofil bestimmt werden.
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4 Methodenvalidierung mit FEM und
Netzwerkmodellierung

Eine wesentliche Komponente von typischen Heizgerédten kleiner Leistung ist
der Warmetauscher und Abgastrakt im Bereich nach der Warmequelle. Hier
wird die Warme des erhitzten Mediums an ein Sekunddrmedium abgegeben.
Uber den axialen Stromungsweg und iiber den Querschnitt stellt sich dabei
ein deutliches Temperaturprofil ein. Bei der RMH handelt es sich dabei um
den gesamten Bereich stromab der Flamme, durch den die Abgase stromen.
Eine eindimensionale Betrachtung der Akustik ist hier nicht ohne weiteres
moglich. Um die dreidimensionalen akustischen Eigenschaften in einem ein-
dimensionalen Netzwerkmodell zu beschreiben, miissen vereinfachende An-
nahmen getroffen werden. In Kapitel 2.3.4 ist die diskrete Methode erklért.
Ein Stromungskanal mit einem radialen Temperaturverlauf wird wie ein Rohr-
stiick mit einer konstanten Temperatur und einem hydraulischen Durchmes-
ser modelliert. Der Wert der Temperatur im Modell hingt dabei vom gegebe-
nen radialen Profil ab. Die Genauigkeit dieser Vereinfachung in einem Netz-
werkmodell wird im Folgenden durch Berechnungen mit Finite-Elemente-
Methoden (FEM) validiert. Ein gegebenes axiales Temperaturgefille in einem
geometrisch konstanten Rohr wird mit der neuen Methode durch diskrete
Temperaturschritte bestehend aus isothermen Rohrstiicken und Temperatur-
spriingen beschrieben. Mit Hilfe von FEM-Rechnungen wurde die Anwend-
barkeit dieser Methode sowie der Einfluss der Diskretisierung untersucht.

Dieser Ansatz wird aulerdem fiir die Auswertung der Multimikrofonmes-
sung von Flammentransfermatrizen angewendet (siehe Kapitel 3.2.4.2). Die
Kenntnis {iber das Temperaturprofil im stromab liegenden Messrohr ist hier-
bei erforderlich. Im Folgenden wurde die Fehleranfilligkeit auf von der Rea-
litdt leicht abweichenden modellierten Temperaturprofilen im Rahmen einer
Sensitivitdtsanalyse untersucht. Auch hier spielt die Diskretisierung eine ent-

55



Methodenvalidierung mit FEM und Netzwerkmodellierung

scheidende Rolle. Die Validierung der Methode wurde dabei anhand von si-
mulierten Daten einer gegebenen Flammentransfermatrix durchgefiihrt.

4.1 Dreidimensionale Rohrakustik in eindimensionalen
Netzwerkmodellen

Mit FEM-Rechnungen soll iiberpriift werden, inwiefern eindimensionale
Netzwerke Rohre mit radialen und axialen Temperaturprofilen beschreiben
konnen. Dazu werden fiir verschiedene Fille numerische Berechnungen
durchgefiihrt, um fiir die Validierung Simulationsdaten zu erzeugen. Die Geo-
metrie ist dabei stets ein zweidimensionales Rohr mit dem Durchmesser dj,
und der Linge [. Gerechnet wird die Wellengleichung (4.1) mit einer axialen
Komponente x und einer radialen Komponente r im Frequenzbereich.

2 102/ 62/
w-’+(p+ p):o 4.1)

(pc)2 P o\l ox = or

Das Rohr ist undurchstromt und hat an der Rohrwand sowie am rechten Rohr-
ende eine harte Wand als Randbedingung (siehe Kapitel 2.3.1). Am linken
Rohrende ist eine Anregung als eingehende Beschleunigung mit einer Anre-
gungsamplitude von ua,,, = 1 m- s~ nach Gleichung (4.2) aufgeprigt. Diese
ergibt sich aus der Impulsgleichung mit einer harmonischen Losung.

1 op" .
—E-a—z-w-u/‘mp (4.2)
Abb. 4.1 zeigt qualitativ die Temperaturverldufe der verschiedenen Rechenfal-
le. Hierbei ist die Temperatur im Rechengebiet so vorgegeben, dass ihr Verlauf
dem Temperaturprofil im Bereich nach der Flamme eines typischen RMH-
Systems entspricht. Der untersuchte Frequenzbereich geht bis w =2 7-500 Hz.
Im Rechengebiet sind die ZustandsgrofSen von Luft (Dichte p und Schallge-
schwindigkeit ¢) in Abhdngigkeit der Temperatur T (x, r) gegeben. An der Stel-
le x = x;; befindet sich ein Temperatursprung auf dessen linker Seite (Index
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u) bei allen Rechenfillen das Medium die konstante Temperatur T, (x,r) =
293.15K hat. Auf der rechten Seite des Temperatursprungs (Index d) ist je
nach Rechenfall ein konstantes, axiales und/oder radiales Temperaturprofil
T, (x,r) mit einer axial konstanten Rohrwandtemperatur T, (x) aufgepragt.

Abbildung 4.1: 2-dimensionale Temperaturverldufe {iber x in einem Rohrstiick der Liange /
der verschiedenen FEM-Rechenfille. Blau: Raumtemperatur. Rot: Typische
Flammentemperatur. Temperaturprofil nach dem Temperatursprung bei x;:
A - axial und radial konstant, B - axiales Profil und radial konstant, C - axi-
al konstant und radiales Profil, D - axiales und radiales Profil, E - axiales und
radiales Profil mit erh6hter Wandtemperatur.

Bei einer Anregungsfrequenz w am linken Rand stellt sich aufgrund des statio-
ndren Temperaturprofils ein stationdrer Zustand der akustischen FeldgrofRen
p'und u' (bzw. f und g) ein. Fiir die Methodenvalidierung werden Simulati-
onsdaten von p’ und u' an den Koordinaten x, sowie x;, x, und x3 tiber den ge-
withlten Frequenzbereich ausgeschrieben. Uber die Zusammenhinge in Glei-
chung (2.17) und Gleichung (2.18) konnen die entsprechenden Werte von f
und g errechnet werden. Dabei spielt die radiale Koordinate nur dann eine
Rolle, wenn ein radiales Temperaturprofil an der betrachteten Stelle x vorliegt.
Da die Amplituden- und Phasenwerte der Druckfluktuationen p’ auch bei ei-
nem vorliegenden radialen Temperaturprofil iiber den Querschnitt konstant
sind, werden als Validierungsdaten der FEM-Rechnung bei einem radial nicht
isothermen Rohr nur die Schwankungsgroflen des Drucks p' ausgelesen. Um
die entsprechenden Werte fiir die Riemann Invarianten f und g zu berechnen,
werden die Simulationsdaten an den drei Messstellen im Rohr ausgelesen. Ge-
nau wie bei der Auswertung der Messdaten einer Multimikrofonmessung (sie-
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he Kapitel 3.2.1) konnen die beiden unbekannten Riemann Invarianten iiber
drei Gleichungen (3.3) mit Hilfe eines nichtlinearen Levenberg-Marquardt Fits
bestimmt werden.

Sind nun f und g stromab des Temperatursprungs bei x;; bekannt, wird die
Akustik als eindimensional betrachtet und mit einer Transfermatrix auf f und
g stromauf des Temperatursprungs abgebildet. Das Resultat wird mit den Va-
lidierungsdaten der FEM-Rechnung verglichen. Dabei werden die relativen
Fehler R 4,,,,, der Amplitudeninformation und R der Phaseninformation einer
Riemann Invariante RI gemil Gleichung (4.3) und Gleichung (4.4) betrachtet.

_ |RIpgp| 4.3)
Amp |RINwMl '
/(RI —/(RI
Ry = (RIrgm) — £ (RINwnm) o (4.4)

180

Die genauen eindimensionalen Transfermatrixmodelle werden im Folgenden
fir die verschiedenen Temperaturprofile der einzelnen Rechenfille darge-
stellt.

4.1.1 Der einfache Temperatursprung und radiale Temperaturprofile

Die Rechenfille Aund Cin Abb. 4.1 bestehen aus einem Rohrstiick mit einem
Temperatursprung an der Stelle x;;. Der axiale Verlauf des Temperaturprofils
stromauf und stromab davon ist konstant. Fiir beide Fille wird also die diskre-
te Methode nicht angewendet. Die Transformation der Riemann Invarianten
tiber diesen Bereich kann daher als ein eindimensionales Netzwerk aus zwei
Rohrstiicken nach Gleichung (2.38) und einem Temperatursprung nach Glei-
chung (2.45) modelliert werden.

Rechenfall C weist im Bereich nach dem Temperatursprung ein radiales Tem-
peraturprofil mit einem laminaren Verlauf nach Gleichung (4.5) auf. T ist die
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maximale Temperatur an der Stelle r = 0.

2

Ty (r) = Tw+(To—Tw)-(1—(%)) 4.5)
Im Fall der Betrachtung des realen Heizgerites ist zu beachten, dass sich ein
laminares Profil nach Gleichung (4.5) nur angendhert ausbildet. Fiir die Me-
thodenvalidierung in diesem Kapitel wird jedoch ein vollstindig ausgebilde-
tes radiales Profil angenommen. Aufgrund der Linge der Messrohre kann hin-
gegen bei der Vermessung von Flammentransfermatrizen mit der Multimikro-
fonmethode von einem nahezu vollstandig ausgebildeten Profil ausgegangen
werden.

Fiir die eindimensionale Darstellung des Rohrstiicks mit radialem Tempera-
turprofil ist die Annahme einer radial und axial konstanten Schallgeschwin-
digkeit zu treffen. Hierfiir wird Gleichung (2.38) verwendet. Das radiale Profil
wird dabei mit der flichengemittelten Temperatur T nach Gleichung (4.6) be-
schrieben.

R

- 1

T:RTnf(anTd(r)) dr (4.6)
0

Somit lasst sich die Transformation der Riemann Invarianten f und g tiber ein
Netzwerk aus den Transfermatrizen I1; wie folgt beschreiben:

fu fa
= (Hrohr,u Iy Hrohr,d) : (4.7)

u | nwm 84 ) een
Abb. 4.2 zeigt die relativen Fehler der Amplituden- und Phaseninformationen
der in Anregungsrichtung laufenden Welle f {iber der Helmholtzzahl. Hier
sind die Ergebnisse fiir verschiedene konstante Temperaturen zur Berech-
nung der Schallgeschwindigkeit in Gleichung (4.7) dargestellt. Die Helmholtz-
zahl He beschreibt das Verhdltnis einer charakteristischen Linge - im gegebe-
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nen Fall der hydraulische Durchmesser des Rohres dj, - zur Wellenlidnge A,,
gemil Gleichung (4.8).

(4.8)

0.2 04 0.6 0.8
He

Abbildung 4.2: Relative Fehler der Amplituden- und Phaseninformationen beim Vergleich
der aus dem Netzwerk berechneten Riemann Invariante f mit den Simula-
tionsdaten (Rechenfall C). Verschiedene konstante Temperaturen T,; zur Be-
rechnung der Schallgeschwindigkeit des Rohrstiicks mit radialem Tempera-
turprofil sind dargestellt.

Die Amplituden- sowie Phasenverldufe der relativen Fehler zeigen, dass fiir ei-
ne flichengemittelte Temperatur des radialen Temperaturprofils eine exakte
Ubereinstimmung der aus dem Netzwerk berechneten Daten mit den Simula-
tionsdaten erzielt wird. Schon eine Abweichung von 10% von der flichenge-
mittelten Temperatur fiihrt jedoch zu einem deutlichen Fehler in den Daten
aus dem Netzwerkmodell.
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Auch fiir den Vergleich der gegen die Anregungsrichtung laufenden Welle g
in Abb. 4.3 ergibt sich dieses Ergebnis. Bei der Annahme einer flichengemit-
telten konstanten Temperatur T im stromab des Temperatursprungs liegen-
den Rohrstiicks werden die Simulationsdaten durch die Netzwerkmodellie-
rung exakt abgebildet.
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4 Tg=Ty
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Abbildung 4.3: Relative Fehler der Amplituden- und Phaseninformationen beim Vergleich
der aus dem Netzwerk berechneten Riemann Invariante g mit den Simula-
tionsdaten (Rechenfall C). Verschiedene konstante Temperaturen T; zur Be-
rechnung der Schallgeschwindigkeit des Rohrstiicks mit radialem Tempera-
turprofil sind dargestellt.

Die Akustik in einem axial isothermen Rohr mit radialem Temperaturgradi-
enten kann also problemlos mit der eindimensionalen Netzwerkmethode be-
rechnet werden. Voraussetzung dafiir ist die Kenntnis des Temperaturprofils.
Mit einer flichengemittelten Temperatur T, der daraus resultierenden Schall-
geschwindigkeit nach Gleichung (2.43) und der Wellenzahl wird die Transfor-
mation der akustischen Feldgréen mit Gleichung (2.38) modelliert.
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4.1.2 Axiale Temperaturprofile mit der diskreten Methode

Die Rechenfille B, D und E in Abb. 4.1 weisen ein axiales Temperaturprofil
stromab des Temperatursprungs auf. Die akustischen Eigenschaften im Re-
chengebiet konnen mit einem eindimensionalen Netzwerk beschrieben wer-
den. Wie in Kapitel 4.1.1 dargestellt wird dabei das radiale Temperaturprofil
der Rechenfille Dund E durch eine flichengemittelte Temperatur ersetzt. So-
mit ergibt sich fiir alle drei Fdlle mit einem rein axialen Temperaturprofil das
gleiche Problem.

Das in der FEM-Rechnung angegebene Temperaturprofil soll anndhernd ei-
nem typischen Temperaturverlauf der Abgase in einem Flammrohr entspre-
chen. Das radiale Profil wird dabei wie in Gleichung (4.5) berechnet. Die Tem-
peratur Tj an der Stelle r = 0 hat aufgrund der Warmeverluste der Abgase an
die Umgebung zusitzlich einen axialen Verlauf. Mit der Annahme einer tiber x
konstanten Rohrwandtemperatur T, ergibt sich aus Energiebilanzen die sta-
tiondre Differentialgleichung (4.9) fiir die axiale Temperatur T, (x) (siehe An-
hang A).

0T, (x) k-b
= —— (T (x)=Ty) (4.9)
0x mcy

Hierin ist k die konstante Warmedurchgangszahl an der Rohrwand, b der
Rohrumfang, rin der Massenstrom sowie ¢, die isobare Warmekapazitéat des
Abgases. Diese vier Grollen werden zur dimensionslosen Warmeiibertra-
gungsfdhigkeit NTU nach Gleichung (4.10) zusammengefasst.

k-A
NTU = —— (4.10)

mcy

Aist die wirmeiibertragende Fldche tiber die Linge [ nach Gleichung (4.11).

!
A:fbdx (4.11)
0
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Die Losung von Gleichung (4.9) ergibt den axialen Temperaturverlauf T, (x):

Ty (x) = Ty +(Tg(x5) — Typ)-e N1V (4.12)

Mit Gleichung (4.5) berechnet sich das radiale und axiale Temperaturprofil im
Rechengebiet nach Gleichung (4.13) (siehe Anhang A).

r 2
Ty (%,7) = T+ (T (x) — To) - (1 - (E) ) (4.13)

Die Transformation der Riemann Invarianten f und g iiber das gegebene
nicht isotherme Rohrstiick der Liange [ wird nun mit einem Netzwerkmodell
errechnet. Wie bereits in Kapitel 3.2.4.2 beschrieben, wird dieses aus diskreten
Temperaturstufen bestehend aus isothermen Rohrstiicken und Temperatur-
spriingen modelliert. Dazu wird das radiale Gefdlle der Temperatur flichen-
gemittelt (siehe Kapitel 4.1.1). Der tatsdchliche axiale Temperaturverlauf wird
wie in Abb. 3.10 gezeigt diskretisiert.

Fiir verschieden feine Diskretisierungen der Temperaturschritte bei verschie-
denen FEM-Rechenfillen sind im Folgenden die resultierenden Fehler bei
der Berechnung der transformierten Riemann Invarianten verglichen. Daraus
sollen allgemeingiiltige Diskretisierungsvorschriften gewonnen werden, wel-
che es ermdéglichen, das akustische Ubertragungsverhalten von Rohren mit
dreidimensionalen Temperaturprofilen in eindimensionalen Netzwerken mit
moglichst geringem Rechenaufwand und geringen Fehlern zu modellieren.

Die Vorgehensweise ist bei allen Rechenfillen dieselbe. Uber den Frequenz-
bereich bis w = 27 -500 Hz werden die dynamischen Druckdaten p’ der FEM-
Rechnung an drei Stellen x;, x, und x3 ausgelesen. Mit einer Gleichung (3.5)
fiir jede Stelle x; mit einer gewiinschten Diskretisierung konnen die unbe-
kannten Riemann Invarianten am Temperatursprung x;; ermittelt werden.
Diese werden mit Gleichung (4.14) iiber ein einfaches Netzwerk, bestehend
aus den Transfermatrizen des Rohrs I1,,;,, und des Temperatursprungs I,
an die Stelle x, transformiert und kénnen dann mit den Validierungsdaten
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aus der FEM-Simulation verglichen werden.

fis
8its

fi
! = (Hrohr,u : Hts) :
8u

NWM

(4.14)

FEM

Der relative Fehler R,,,, der Amplitudeninformation und Re der Phasenin-
formation einer Riemann Invariante RI wird wie in Kapitel 4.1.1 beschrieben
tiber Gleichung (4.3) und Gleichung (4.4) bestimmt.

Zum Beispiel ergibt sich bei einer typischen Flammenkonfiguration mit der
thermischen Leistung von P,;, und der Luftzahl A eine maximale Flammen-
temperatur von Ty. Die fiir die Netzwerkmodellierung benétigte mittlere Tem-
peratur T, an der Stelle x; ergibt sich mit einer konstanten Wandtemperatur
von T, aus Gleichung (4.5). Eine gewliinschte Diskretisierung der Tempera-
turschritte von AT bei einer Rohrldnge von [ und einer dimensionslosen Wir-
metibertragungsfahigkeit NT U fiihrt mit Gleichung (4.13) zu den in Abb. 4.4
gezeigten Profilen.

axiale Position x [m]

axiale Position x [m]

axiale Position x [m]

g o ® ®

o °

t AT=100 K AT=50 K . AT=25K

= °

= ° ¢ ¢

B ° ¢ °

(o °

E ° d 7 ° .

(] 1

B~ ° % %
Xts X1 X2 X3  Xts X1 X2 X3 Xts X1 X2 X3

Abbildung 4.4: Vergleich verschiedener Diskretisierungen eines axialen Temperaturprofils
nach Gleichung (4.13) in einem Rohrstiick der Liange [ = x3.

Die Anzahl der Diskretisierungsschritte n ergibt sich aus dem Verhdltnis des
Temperaturunterschiedes iiber die gesamte Rohrldnge [ und der gewédhlten
Temperaturschrittgrolle AT:

n_aTd(x)i
 dx AT
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4.1 Dreidimensionale Rohrakustik in eindimensionalen Netzwerkmodellen

Dabei ist zu beachten, dass sich an den Messstellen x;, x, und x3 unabhéngig
von der Diskretisierung stets eine Temperaturstufe befindet, um die entspre-
chenden Transformationsgleichungen (3.5) aufstellen zu konnen.

Je nach Geometrie, Betriebspunkt, dimensionsloser Warmeiibertragungsfa-
higkeit und Diskretisierung kann der relative Fehler beziiglich der Amplitu-
de und der Phase einer Riemann Invarianten iiber der Helmholtzzahl He auf-
getragen werden. Im gegebenen Fall ist dabei die charakteristische Lange in
Gleichung (4.8) die Lange des Rohrstiicks /.

In Abb. 4.5 sind die resultierenden Amplitudenfehler R,,,, und Phasenfehler
Rg der Riemann Invarianten f bei Anwendung der diskreten Methode darge-
stellt.

O 0.3

™ = 02

- 1 g

£ = 0.1
e:\ .

2 0o &

. ol
2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
He [-] He [-]

Abbildung 4.5: Diskrete Methode: Resultierende Amplituden- und Phasenfehler R4, und
R nach Gleichung (4.3) und Gleichung (4.4) iiber der Helmholtzzahl.

Mit ansteigender Helmholtzzahl steigt der absolute Amplituden- und Phasen-
fehler in etwa linear an. Um die Genauigkeit bzw. den Fehler einer Diskretisie-
rung fiir eine gegebene Konfiguration unabhéngig von der Frequenz und der
Geometrie anzugeben, werden die Fehler auf die Helmholtzzahl bezogen.

Abb. 4.6 zeigt den absoluten Amplitudenfehler |R4,, — 1| und den Phasen-
fehler |Rp| bezogen auf He der Riemann Invarianten g zweier Rechenfille mit
unterschiedlicher Linge. Die Lange des stromab des Temperatursprung lie-
genden Rohrs betrégt fiir den ersten Fall 2.4 m und fiir den zweiten Fall 0.4 m.

Betrachtet man den Bereich bis zu einer Helmholtzzahl von ungefdhr He = 5,
so ist zu erkennen, dass beide Verldufe nahezu deckungsgleich sind. Der mitt-
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= 0.015 Fall 1

2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
He [-] He [-]

2 0.015 Fall 2

He [-] He [-]

Abbildung 4.6: Absolute Amplitudenfehler |R Amp — 1| und Phasenfehler |Rp| bezogen auf He
der Riemann Invarianten g zweier Rechenfille unterschiedlicher Liange.

lere und maximale Fehler der Amplitude ist tiber den untersuchten Frequenz-
bereich fiir verschiedenen Lingen nahezu identisch. Auch fiir den Phasen-
fehler ist diese Tendenz zu erkennen. Fiir den weiteren Vergleich der Quali-
tdt verschiedener Diskretisierungen unterschiedlicher Rechenfille wird daher
der maximale absolute Fehler von Amplitude und Phase betrachtet.

Ein Beispiel ist in Abb. 4.7 dargestellt. Bei diesem Rechenfall handelt es sich
um ein Rohr mit einer Linge von [/ = 0.4m und einem Durchmesser von
dp = 0.025 m. Die dimensionslose Warmeitibertragung entspricht NTU = 1.2
und die maximale Verbrennungstemperatur 7; = 1693 K. Die Wandtempe-
ratur betrdgt T, = 400 K. Diese Werte entsprechen ungefdhr den Zustidnden
einer Flammentransfermatrixmessung mit einer thermischen Leistung von
Py, = 1kW bei einer Luftzahl von A = 1.4. Der Verlauf zeigt, dass der pro-
zentuale Fehler der Amplituden- und Phaseninformation einer Riemann In-
varianten (die Fehlerverldufe von f und g zeigen fiir alle untersuchten Fille
keinen Unterschied) mit steigender Diskretisierung sinkt. Der Wert bei einer
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Diskretisierung von 1 entspricht der herkémmlichen konstanten Methode, bei
der die Schallgeschwindigkeit im Rechengebiet einen konstanten mittleren
Wert annimmt. Bei Anwendung dieser Methode ist der Fehlerwert am grof3-
ten.

= 015

= 0.08 y =

- To 0.1

A 20
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Abbildung 4.7: Maximaler Amplituden- und Phasenfehler eines speziellen Rechenfalls unter-
schiedlicher Diskretisierungsstufen n. Vergleich mit der konstanten Methode
(n =1). Daten des Testfalls: d, = 0.025m, | =0.4m, Ty = 1693 K, T,, = 400K,
NTU=1.2.

Um eine moglichst allgemeingiiltige Empfehlung fiir die Wahl der Diskretisie-
rungsqualitit bei der Beschreibung der Transformation der akustischen Feld-
groflen in einem Rohr mit axialem Temperaturprofil zu geben, wurden die
Fehlerbetrachtungen wie in Abb. 4.7 fiir verschiedene Rechenfille untersucht.
In Tabelle (4.1) sind die moglichen Variationen unterschiedlicher Parameter
der FEM-Rechnungen aufgelistet.

Tabelle 4.1: Parametervarianten bei verschiedenen FEM-Rechnungen.

l[m] 0.4 1 2.4

d,iml |0025| 01 | -

P kWl | 0.5 1 | -

Ty [K] 1293 | 1693 | —

Abb. 4.8 zeigt den maximalen Fehler bezogen auf die Helmholtzzahl verschie-
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dener Rechenfille. Fiir die Amplituden und Phasenfehler beider Riemann In-
varianten ist ein exponentieller Abfall mit steigender Diskretisierung deutlich.

= = 01
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=y ce” = [N 3
£003 See o 2004 ° sy gg
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Abbildung 4.8: Diskrete Methode: Maximaler Amplituden- und Phasenfehler verschiedener
FEM-Rechnungen unterschiedlicher Diskretisierungsstufen n. Parameterva-
riation nach Tabelle (4.1).

Der Phasenfehler wird mit Gleichung (4.4) aus der Differenz der tatsdchli-
chen und der mit der diskreten Methode berechneten Phaseninformation
dargestellt. Er ist fiir alle Diskretisierungen der verschiedenen Rechenfille un-
bedeutend klein. Um die Genauigkeit der diskreten Methode zu beurteilen,
empfiehlt es sich also, alleine die relativen Amplitudenfehler zu betrachten.
Bei der Modellierung von Rohrstiicken mit Temperaturgradienten wird in die-
ser Arbeit die diskrete Methode angewendet. Die Zahl der Diskretisierungsstu-
fen wird dabei auf der Basis von Abb. 4.8 so gewdhlt, dass der relative Ampli-
tudenfehler bezogen auf die Helmholtzzahl geringer als 5% ist.

4.2 Sensitivititsanalyse der diskreten Auswertemethode bei
Multimikrofonmessungen

Auch fiir die Anwendung der Multimikrofonmethode bei Messungen von
Flammentransfermatrizen wird in dieser Arbeit die diskrete Methode ver-
wendet (siehe Kapitel 3.2.4.2). Der dabei produzierte Fehler bei der Trans-
formation der Riemann Invarianten {iber ein Rohrstiick mit axialem Tempe-
raturprofil wird in diesem Kapitel anschaulicher als in Kapitel 4.1.2, da der
direkte Einfluss der angewandten Auswertemethode anhand einer gerech-
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neten Transfermatrix untersucht und dargestellt wird. Dazu wird eine vor-
gegebene akustische Transfermatrix einer brennerstabilisierten Flachflamme
als Validierungsfall betrachtet. Diese ist in einem akustischen Netzwerk mit
dem stromab liegenden nicht-isothermen Rohrstiick in einem Netzwerkmo-
dell verkniipft (siehe Kapitel 2.3.4).

Abb. 4.9 zeigt schematisch das Netzwerkmodell fiir die Erstellung der Ver-
gleichsdaten. Hiermit wird eine Flammentransfermatrixmessung mit der
Multimikrofonmethode simuliert. Fiir die Rekonstruktion aller vier Matrix-
terme TM;;, TM;,, TM»; und TM,, mit Gleichung (3.2) sind, wie in Kapi-
tel 3.2.1 erwdhnt, Multimikrofonmessungen fiir zwei Anregungsfille durch-
zuftihren. Fiir die Simulation der Daten mit dem Netzwerkmodell in Abb. 4.9
bedeutet dies, dass die Randbedingungen fiir den Fall a ein Lautsprecher
stromauf nach Gleichung (2.32) und ein offenes Ende stromab nach Glei-
chung (2.30) sowie umgekehrt fiir den Anregungsfall b sind. Das akustische
Ubertragungsverhalten der Flachflamme ist mit den analytischen Modellen
in Gleichung (2.72) und in Gleichung (2.68) simuliert. Die Berechnungspa-
rameter entsprechen denen einer Verbrennung eines perfekt vorgemischten
Propan-Luft-Gemisches mit der thermischen Leistung P;, = 0.5 kW und ei-
ner Luftzahl von A = 1.4. Die Flamme stabilisiert sich auf einem 2 mm dicken
Lochblech (Lochdurchmesser dj, = 2 mm) mit einem Offnungsverhéltnis von
0.2. Uber Energiebilanzen (siehe Anhang B) lassen sich daraus die Modellpa-
rameter in Gleichung (2.68) ermitteln.

f0,u f0.d 1.4 Hha  fa1d fn.d

ITFlamme IR ohr Iis Its

£0,u £0.d g1.d g2d &n-1d gn,d

RB RB

Abbildung 4.9: Schema des Netzwerkmodells zur Simulation der Multimikrofonmethode.
RB = Randbedingung.

Das Rohrstiick stromab der Flamme hat den Durchmesser d;, = 0.064 m und
eine Linge von [ = 0.374 m. Diese geometrischen Daten entsprechen denen
der in Kapitel 3.2.5 beschriebenen Versuchsanlage. Durch die Warmeverluste
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der heilen Abgase an die Umgebung stellt sich ein axiales und radiales Tem-
peraturprofil ein, welches mit Gleichung (4.13) beschrieben werden kann. Im
Netzwerk zur Simulation der Vergleichsdaten ldsst sich dieses Rohrstiick nach
Kapitel 2.3.4 modellieren. Die Diskretisierung des axialen Temperaturprofils
soll so gewdhlt werden, dass der maximale Amplitudenfehler bezogen auf die
Helmholtzzahl geringer als 2% ist. Mit einer maximalen Verbrennungstempe-
ratur von Ty = 1693 K und einer Diskretisierung von n = 15 ergibt sich aus dem
linken Diagramm in Abb. 4.8 eine diskrete Temperatur von ca. AT =40 K. Das
resultierende diskrete Temperaturprofil iiber der Lidnge des Rohrstiicks ist in
Abb. 4.10 dargestellt.
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Abbildung 4.10: Diskretisiertes Temperaturprofil mit Mikrofonmessstellen.

Fiir die Simulation der Transfermatrix werden fiir beide Anregungsfille a
und b die Riemann Invarianten f und g iiber den untersuchten Frequenz-
bereich direkt an den Knoten vor und nach dem Flammenelement ausge-
lesen. Mit Gleichung (3.2) ldsst sich die Transfermatrix berechnen, welche
zur Validierung der Methoden dient. An den axialen Positionen x; = 0.106 m,
X2 = 0.209 m und x3 = 0.374 m werden fiir beide Anregungsfille die Daten der
Druckfluktuationen p’ ausgelesen. Diese Positionen entsprechen den Mikro-
fonmessstellen im realen Experiment. Wie bereits in Kapitel 3.2.4.2 erwdhnt,
konnen mit den daraus resultierenden Relationen der Form in Gleichung (3.5)
die Riemann Invarianten am Knoten direkt nach der Flamme bestimmt wer-
den.

Wird bei der Transformation der Riemann Invarianten die diskrete Metho-
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de gewdhlt und entspricht die Diskretisierung der Temperaturstufen der des
Netzwerkmodells in Abb. 4.10, so haben die transformierten Riemann Invari-
anten f und g die gleichen Werte wie die der Validierungsdaten. In Abb. 4.11
sind verschiedene Amplitudenverldufe aller vier Transfermatrixterme iiber
der Frequenz aufgetragen. Die Darstellung der Transfermatrix ist wie in Glei-
chung (2.23). Hier sind die simulierten Druckdaten mit der diskreten Methode
sowie mit der konstanten Methode ausgewertet. Fiir die konstante Auswer-
temethode wurde eine iiber den axialen Temperaturverlauf gemittelte Tem-
peratur von 670 K angenommen. Die Diskretisierung der Temperaturstufen
bei der diskreten Auswertemethode entspricht AT =80 K also dem doppelten
Wert der Diskretisierung im Netzwerkmodell.

T™ 1 ™12
E-
2 R R 0.25 7 M
15|leo s 8- o008 -8 B4 0.2 / \ |
015 4 = =
1 ) d Opp-o
0.1 /
0.5 0.05 /
' E—;*1*:*:*1*1‘*‘;*;*;’*':*‘;*;'
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Abbildung 4.11: Simulierte Daten verschiedener Amplitudenverldufe einer Flammentrans-
fermatrix in p'/ (o ¢), '-Darstellung nach Gleichung (2.23).

Die Verldufe aller Transfermatrixterme in Abb. 4.11 zeigen, dass auch bei einer
groberen Diskretisierung die diskrete Auswertemethode der Multimikrofon-
methode Daten liefert, die mit den Validierungsdaten sehr gut tibereinstim-
men. Achtet man auf die unterschiedlichen Skalierungen der Amplitudenwer-
te, so ist zu erkennen, dass die konstante Auswertemethode besonders im nie-
derfrequenten Bereich bis ca. 100 Hz fiir die Terme TM;; und TM,, deutlich
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abweichende Verlaufe liefert. Beachtet man, dass die modellierten Werte der
Terme TM;, und TM,; Null betragen, sind besonders bei den entsprechenden
Amplitudenwerten resultierend aus der konstanten Methode deutliche Fehler
zu erkennen. Fiir TM,, scheint dieser mit steigender Frequenz linear anzu-
steigen.

Abb. 4.12 zeigt die entsprechenden Phasenverldufe der Terme TM;; und TMj,.
Aufgrund der geringen Wellenzahlen iiber den untersuchten Frequenzbereich
entstehen bei der Auswertung fiir beide Methoden keine signifikanten Abwei-
chungen zu den Validierungsdaten. Da die Amplitudenwerte der Terme TM,
und TM,; nahezu Null sein sollten, ist hier eine Betrachtung der Phasenwerte
nicht aussagekriftig.

™1, T™»o
T T o FTM Modell
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Abbildung 4.12: Simulierte Daten verschiedener Phasenverldufe der Flammentransferma-
trixterme TM;; und TMy; in p'/ (p ¢), u'-Darstellung nach Gleichung (2.23).

Um bei der Anwendung der diskreten Methode bei den experimentellen Un-
tersuchungen von Flammentransfermatrizen moglichst exakte Ergebnisse zu
erzielen, ist die Kenntnis des tatsdchlichen Temperaturprofils im Messrohr
stromab der Flamme notwendig. In dieser Arbeit wurden dafiir Temperatur-
messungen durchgefiihrt und Warmebilanzen aufgestellt. Am Netzwerk in
Abb. 4.9 kann nun untersucht werden, wie sehr sich ein eventuell falsch an-
genommenes Temperaturprofil auf die mit der diskreten Methode ausgewer-
teten Daten einer Flammentransfermatrix auswirkt.

In Abb. 4.13 sind die Amplitudenverldufe der vier Flammentransfermatrixter-
me iber dem untersuchten Frequenzbereich dargestellt. Die Werte resultieren
aus der Auswertung der Druckdaten mit der diskreten Methode. Dabei wur-
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Abbildung 4.13: Simulierte Daten verschiedener Amplitudenverldufe einer Flammentrans-
fermatrix in p'/ (p ¢), '-Darstellung nach Gleichung (2.23). Vergleich der re-
sultierenden Werte bei falsch angenommenen Temperaturverldufen.

den die Temperaturwerte der diskreten Schritte des axialen Profils in Abb. 4.10
um verschiedene konstante Werte erhoht bzw. vermindert. Betrachtet man
den Matrixterm TM,,, so ist zu erkennen, dass ein zu hoch angenommenes
Temperaturprofil besonders im niederfrequenten Bereich bis ca. 150 Hz er-
hohte Amplitudenwerte zur Folge hat und umgekehrt. Eine Diskretisierung
mit einem Temperaturfehler von + 50 K liefert dabei noch sehr gute Uberein-
stimmungen mit den Vergleichsdaten. Wird das Temperaturprofil mit einem
Fehler von —50 K angenommen, so sind deutlich starkere Abweichungen im
Amplitudenverlauf zu erkennen. Bei steigenden Temperaturfehlern steigen
die Abweichungen der Werte an. Diese Tendenz ist auch an den Verldufen der
weiteren drei Transfermatrixterme zu sehen. In TM,, steigt der resultierende
Amplitudenfehler fiir héhere Frequenzen an.

Die resultierenden Phasenverldufe der Elemente TM;; und TM,, der Un-
tersuchungen mit einem falsch angenommenen Temperaturverlauf sind in
Abb. 4.14 dargestellt. Wie in Abb. 4.12 treten aufgrund der niedrigen Wellen-
zahlen keine signifikanten Phasenfehler auf.
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Abbildung 4.14: Simulierte Daten verschiedener Phasenverldufe der Flammentransferma-
trixterme TM;; und TM»; in p'/ (p ¢), u'-Darstellung nach Gleichung (2.23).
Vergleich der resultierenden Werte bei falsch angenommenen Temperatur-
verldufen.

4.3 Fazit

Aus den Betrachtungen von Rohren mit einem axialen und radialen Tempera-
turprofil mittels FEM-Rechnungen und Simulationen aus Netzwerkmodellen
werden fiir die experimentellen und analytischen Untersuchungen im weite-
ren Verlauf dieser Arbeit niitzliche Schlussfolgerungen gezogen:

Bei der Messung von Flammentransfermatrizen kann die Multimikrofonme-
thode mit der diskreten Auswertemethode angewendet werden. Dazu wird
das Temperaturprofil im Messrohr stromab der Flamme mit einer Genauig-
keit von + 50 K aus Messdaten bestimmt. Die Diskretisierungsschritte werden
nach Abb. 4.8 so gewdhlt, dass der resultierende Amplitudenfehler bezogen
auf die Helmholtzzahl einen maximalen Fehler von 5% aufweist.

Das akustische Ubertragungsverhalten eines nicht-isothermen Rohrstiicks
kann, wie in Kapitel 2.3.4 beschrieben, mit diskreten Temperaturschritten mo-
delliert werden. Der Fehler ldsst sich dabei tiber Abb. 4.8 abschétzen. In dieser
Arbeit wird diese Methode bei der Beschreibung der nicht-isothermen Berei-
che der RMH stromab der Flamme angewendet.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Im folgenden Kapitel werden anhand der RMH-Heizung beispielhaft die M6g-
lichkeiten des auf der eindimensionalen Netzwerkmethode basierenden Ana-
lysemodells aufgezeigt. Die Funktionsweise des Systems wurde in Kapitel 3.1
eingehend erldutert. Zur Vorhersage von thermoakustischen Instabilitdten
werden die Methoden in Kapitel 3 angewendet. Ein Netzwerkmodell aus den
Transfermatrizen der Systemkomponenten wird schrittweise erstellt. Zur Va-
lidierung der aus dem Gesamtmodell berechneten akustischen Daten und Ei-
genmoden werden experimentell gewonnene Messdaten heran gezogen. Ab-
schlief3end wird anhand einer Sensitivitdtsanalyse der Einfluss passiver MalR-
nahmen auf die thermoakustische Systemstabilitdit der RMH untersucht.

5.1 Komponentenuntersuchungen

Fiir die Modellierung des akustischen Netzwerks eines Heizungssystems ist
die Kenntnis der akustischen Transfermatrizen der einzelnen Elemente des
Systems notwendig (siehe Kapitel 2.3). Dabei lassen sich viele Teile der Hei-
zung mit Standardelementen wie z.B. Rohren und Querschnittsanderungen
modellieren. Die Transfermatrizen von schwieriger darzustellenden Kompo-
nenten werden in dieser Arbeit mit der Multimikrofonmethode experimentell
vermessen. Das sind fiir die RMH der Ein- und Auslassstutzen, die Wellrohre
im Frischluft- und Abgastrakt, der gesamte Brennertopf, der Flammenhalter
sowie die brennerstabilisierte Flachflamme. Fiir die akustischen Transferma-
trizen der vermessenen Elemente werden in diesem Kapitel Modellierungs-
vorschldge gegeben.
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Ergebnisse und Diskussion

5.1.1 Der Ein- und Auslassstutzen der RMH

Der Ein- und Auslassstutzen der RMH ist ein einziges Bauteil. Der Abgas-
trakt verldauft innerhalb des Frischluftpfades. Abb. 5.1 zeigt den Stutzen, seine
Schnittstellen zum Heizungssystem und die Stromungswege.

Schnittstelle
Frischluftpfad

|

Kamindeckel

/ .

Frischluftpfad
aullen

Schnittstelle

Abgastrakt
Abgastrakt

innen

Abbildung 5.1: Ein- und Auslassstutzen der RMH. Links: seitlich mit Kamindeckel. Rechts:
Stromungswege ohne Deckel.

Beim Eingang zum Frischluftpfad sowie beim Ausgang des Abgastraktes han-
delt es sich akustisch gesehen um Randbedingungen. In einem Netzwerkmo-
dell werden diese als akustische Rdnder mit deren Reflexionsfaktoren nach
Gleichung (2.30) bzw. Gleichung (2.31) analytisch beschrieben.

(4) offenes Ende: r=-1

Schnittstelle Rohrstiick v ) 3)

zur Heizung (1) 2 erzweigung
(5)
Rohrstiick

(6) geschl. Ende: r=1

Abbildung 5.2: Modellierungsschema des akustischen Netzwerks fiir den Ein- und Auslass-
stutzen.

Die Rander des Stutzens sind nicht eindeutig als offenes bzw. geschlossenes
Ende zu deuten, vielmehr sind der Ein- und Auslass der RMH eine Kombinati-
on von beidem. Sie werden deshalb als ein akustisches Netzwerk wie im Sche-
ma in Abb. 5.2 dargestellt. Fiir beide Rander wird ab der Schnittstelle (1) (vgl.
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5.1 Komponentenuntersuchungen

Abb. 5.1) ein Netzwerkmodell aufgestellt, welches mit einem Verzweigungs-
element bei Knoten (2) die Bereiche mit dem geschlossenen Ende (6) und dem
offenen Ende (4) verbindet. Die Rohrstiicke zwischen den Knoten werden mit
Gleichung (2.38) wie glatte Rohre mit thermo-viskoser Wandreibung betrach-
tet. Ihre Langen und ihre hydraulischen Durchmesser sind aus der Geometrie
des Stutzens direkt ersichtlich und in Anhang C.1 sowie Anhang C.7 aufgelis-
tet. Dabei gilt fiir den hydraulischen Durchmesser d;, die Gleichung (5.1) mit
der Querschnittsfliche A, und dem benetzten Umfang U,,.r des Referenz-
querschnitts.

4-A
dh _ ref
Uref

(5.1)

In dem Netzwerkmodell kann der Reflexionsfaktor am Knoten (1) berechnet
werden. Dazu wird dort das Netzwerk mit einem Anregungselement aus Glei-
chung (2.32) geschlossen. Die Werte f und g am Knoten (1) lassen sich dann
tiber einen gegebenen Frequenzbereich berechnen.

Fiir die experimentelle Bestimmung der Reflexionsfaktoren wird die Multi-
mikrofonmethode leicht modifiziert durchgefiihrt. Da zur Berechnung von r
nach Gleichung (2.30) und (2.31) die Kenntnis von f und g an nur einer Refe-
renzebene ausreichend ist, befindet sich bei der Reflexionsfaktormessung die
Anregung nur an einer Seite. Zur Quantifizierung des akustischen Feldes im
Messrohr gentigen drei Mikrofone (siehe Kapitel 3.2.2).

Abb. 5.3 zeigt die experimentellen Ergebnisse sowie die berechneten Werte
des komplexen Reflexionsfaktors an der Schnittstelle zum Frischluftpfad. Die
Werte sind iiber den Frequenzbereich von 20 Hz bis 500 Hz aufgetragen. Der
Phasenabfall ist auf die geometrische Linge des Stutzens zuriickzufiihren. Im
niederfrequenten Bereich haben die Amplituden- und Phasenverldufe eine
gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Messdaten. Der Versatz der
Amplituden ab 200 Hz ist deutlich zu erkennen. Der Amplitudenwert des Re-
flexionsfaktors liegt ab hier konstant bei ungefidhr 0.85. Dieser Effekt, welcher
sich ddmpfend auf das akustische Verhalten der Heizung auswirkt, kann von
dem vorgeschlagenen Modell nicht erfasst werden. Fiir das Gesamtsystem
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Abbildung 5.3: Amplituden- und Phasengang des Reflektionsfaktors r an der Schnittstelle des
Frischluftpfades zur RMH Heizung iiber der Frequenz.
Rot: experimentell ermittelt.
Schwarz: berechnet aus dem Netzwerkmodell.

empfiehlt es sich daher, den gemessenen Datensatz im Netzwerk einzulesen.
Dessen Einfluss auf die Berechnungsdaten aus dem gesamten Netzwerkmo-
dell wird in Kapitel 5.2 deutlich. Dort wird ein rein analytisches Netzwerk mit
einem Netzwerk verglichen, welches experimentell ermittelte Daten enthalt.

Der Amplituden- und Phasenverlauf des Reflexionsfaktors des Abgasstutzens
istin Abb. 5.4 dargestellt. Auch hier ist ein geringer Versatz im Amplitudenver-
lauf zwischen den berechneten Werten und den Messdaten zu erkennen. Ab
etwa 200 H z ist dieser Unterschied deutlicher. Der Phasenlauf in Abb. 5.4 ist

fast identisch mit dem des Frischgasstutzens.

2 T
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= &
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-
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Abbildung 5.4: Amplituden- und Phasengang des Reflektionsfaktors r an der Schnittstelle des
Abgastrakts zur RMH Heizung iiber der Frequenz.
Rot: experimentell ermittelt.
Schwarz: berechnet aus dem Netzwerkmodell.

Die Verldufe der Reflexionsfaktoren beider Stutzen weisen fiir niedrige Anre-
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5.1 Komponentenuntersuchungen

gungsfrequenzen einen Amplitudenwert von ca. 1 und einen Phasenwert von
n auf. Das bedeutet, dass sich der Stutzen im niederfrequenten Bereich wie
ein offenes Ende mit einem Reflexionsfaktor von r = —1 verhdlt. Fiir steigen-
de Frequenzen bleibt der Amplitudenwert bei 1 und der Phasenwert geht ge-
gen 0. In diesem Anregungsbereich verhilt sich der Stutzen immer starker wie
ein geschlossenes Ende. Das akustische Reflexionsverhalten der untersuchten
Randelemente wird also fiir beide Fille im Phasenverlauf des Reflexionsfak-
tors erkennbar.

Die oben dargestellten Ergebnisse wurden ohne Durchstromung gemessen.
Im Rahmen dieser Untersuchungen sind aber auch Reflexionsfaktoren bei
verschiedenen und fiir das reale Heizungssystem relevanten Stromungskon-
figurationen bestimmt worden. Aufgrund der auch bei maximalen Luft- und
Abgasdurchsidtzen sehr geringen Machzahlen ist bei allen gemessenen Verldu-
fen kein bemerkenswerter Unterschied zu erkennen. Dies gilt sowohl fiir die
experimentellen Daten als auch fiir die mit den Netzwerkmodellen berechne-
ten Werte.

5.1.2 Die Wellrohre im Abgas- und Frischgastrakt der RMH

Der Frischluftpfad ist ein Wellrohr bzw. ein Schlauch, welcher die frische Ver-
brennungsluft vom Stutzen bis zum Heizgerdt leitet. Der Abgaspfad leitet die
abgekiihlten Abgase vom Warmetauscher zum Abgasstutzen. Es handelt sich
dabei ebenfalls um ein Wellrohr, welches innerhalb des Frischluftrohres ver-
lauft. Im Netzwerkmodell werden beide Komponenten als rauhe Rohre mit
thermo-viskoser Wandreibung modelliert. Die Modellierungsparameter des
Abgas- und Frischgastrakts im Netzwerk des gesamten Heizungssytem sind
in Anhang C.2 und Anhang C.6 aufgelistet. Fiir die Wellrohre gilt dabei Glei-
chung (2.38) mit einem Rauhigkeitswert von k; > 1. Der genaue Wert von k,
wird aus Experimenten bestimmt.

Abb. 5.5 und Abb. 5.6 zeigen den Einbau verschiedener Wellrohrkonfiguratio-
nen des Frischluft- bzw. Abgastrakts in die Versuchsanlage. Es werden beide
Wellrohre mit verschiedenen Liangen und bei Variation der Durchstrémungs-
geschwindigkeit untersucht. Zuséitzlich werden die Rohre frei schwingend
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Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 5.5: Experimentelle Vermessung der Transfermatrizen von Wellrohren im Fri-
schlufttrakt mit der Multimikrofonmethode:
Oben: Linge [ = 0.56 m.
Unten: Fest eingespannt, Lange [ = 1 m.
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Abbildung 5.6: Experimentelle Vermessung der Transfermatrizen von Wellrohren im Abgas-
trakt mit der Multimikrofonmethode:
Oben: Linge [ = 1 m.
Unten: Lange [ = 0.56 m.
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Ergebnisse und Diskussion

und fest eingespannt in die Messanlage integriert. Bei Messung des Frischluft-
rohres verlduft, wie auch im realen Betriebszustand, das Abgasrohr konzen-
trisch im Inneren des Frischluftrohres. Die Besonderheiten bei der akusti-
schen Vermessung dieses Bereichs sind in Kapitel 3.2.3 erklart. Alle Messun-
gen werden bei Raumtemperatur durchgefiihrt.
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Abbildung 5.7: Vergleich der Amplituden- und Phasenwerte der vier Transfermatrixterme ei-
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nes Abgasrohres der Lange [ = 0.56 m.
Rot: exp. Daten.
Schwarz: berechnete Daten aus Gleichung (2.38) mit k; = 4.08.
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5.1 Komponentenuntersuchungen

Zur Bestimmung des k;-Wertes wird dieser so angepasst, dass der Gesamt-
fehler der Amplituden- und Phasenverldufe der Transfermatrixterme der mit
Gleichung (2.38) berechneten Werte gegeniiber den experimentellen Daten
minimal ist. In Abb. 5.7 sind die Amplituden- und Phasenwerte der Trans-
fermatrix eines frei eingespannten Abgasrohres der Linge [/ = 0.56 m iiber
der Frequenz aufgetragen. Die gute Ubereinstimmung der Verldufe zeigt, dass
sich dieses Wellrohr mit Gleichung (2.38) und einem passenden Rauhigkeits-
faktor k,; analytisch beschreiben ldsst.

In Tabelle (5.1) sind die aus den Experimenten ermittelten Rauhigkeitswerte
k4 fiir verschiedene Wellrohrkonfigurationen aufgelistet. Bei ndherer Betrach-
tung der Wellrohre féllt auf, dass deren Wellungsgeometrie fast identisch ist.
Das bedeutet, dass auf eine bestimmte Linge in etwa gleich viele Wellungen
mit nahezu gleicher Tiefe kommen. Aus den Werten in Tabelle (5.1) wird er-
sichtlich, dass der k;-Wert unabhéngig von der Linge, der Durchstromung
und dem hydraulischen Durchmesser dj, ist. Er gibt tatsdchlich allein die Rau-
higkeit, und damit die Dampfung der Wand an. Des Weiteren stellt sich her-
aus, dass die Art der Einspannung sowie die Lage der Rohre fiir das Ubertra-
gungsverhalten unwichtig sind.

Wie relevant die Dampfung der Wellrohre auf ihr akustisches Verhalten ist,
wird in Abb. 5.8 deutlich. Hierin sind die Anderungen der Verldufe der Am-
plituden und Phasen einer Riemann Invarianten RI (f oder g) in einem Ab-
gaswellrohr (k; = 4.08) der Lange [ {iber der Frequenz aufgetragen. Diese be-
rechnen sich nach Gleichung (2.33) bzw. Gleichung (2.34) mit RI; = 1 und der
Wellenzahl k* gemil§ Gleichung (2.36). Die Amplituden sind relativ auf die
Wellenausbreitung eines Rohres ohne Dampfung (RI, mit k; = 0) bezogen.
Die Ddmpfung der Wellrohre ist zusédtzlich mit einem , glatten“ Rohrstiick mit
thermoviskoser Ddmpfung (k,; = 1) verglichen.

Die Amplitudenverldufe in Abb. 5.8 zeigen, dass im niederfrequenten Bereich
der Einfluss der Dampfung mit unter 5% relativ gering ist. Fiir hohere Fre-
quenzen bis zu 500 Hz bleibt die relative Ddmpfung sogar fiir ein Abgasrohr
der Linge [ = 1 m unter 10%. Im Vergleich zum ,glatten“ Rohr sind die Un-
terschiede in der Ddmpfung noch geringer, was auch an den nahezu iden-
tischen Phasenverldufen der 1 m-langen Rohre deutlich wird. Demnach ver-
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Tabelle 5.1: Aus Experimenten berechnete Werte des Rauhigkeitsfaktors k; bei verschiedenen
Wellrohrkonfigurationen.

Frischgaspfad | Abgastrakt | Frischgaspfad eingespannt
d,=0.02m | dj,=0.05m dj, =0.02m
Langel Vluft ka ka ka
!
0.56m 0-A 3.74 4.08 -
!
70 3.76 4.14 -
!
1m0 3.99 4.22 3.96
!
70 - 4.03 4.37 3.83
— 10 T
§ 8 .= -
S z
E 6 o"' — % O
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Qi 4 R - 2
2 2|~
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Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Abbildung 5.8: Vergleich der Amplituden- und Phasenwerte der relativen Dampfung eines
undurchstromten Abgasrohres der Lange .
Rot, fein gestrichelt: k; =4.08, [ =1 m.
Blau, grob gestrichelt: k; = 4.08, [ = 0.56 m.
Schwarz, durchgezogen: k; =1, [ = 1m.
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5.1 Komponentenuntersuchungen

halten sich die Wellrohre des Frischluft- und Abgastrakts angenédhert wie ein
»glattes“ Rohrstiick der gleichen Lange.

Allein aus der Geometrie der Wellung ist der Rauhigkeitswert k; nicht direkt
quantifizierbar. Es sind jedoch qualitative Aussagen iiber den k;-Wert mog-
lich. Zu diesem Zweck wird in einem weiteren Versuch der Rauhigkeitswert
durch Verdnderung der Wellung beeinflusst. Dazu wird die akustische Trans-
fermatrix eines besonders elastischen Wellrohres in drei verschiedenen geo-
metrischen Zustdnden vermessen. Im Zustand 1 ist das Rohr auf eine kurze
Linge zusammengestaucht. Viele Wellungen folgen auf kurzer Linge. Im Zu-
stand 3 ist das Rohr stark gestreckt. Die Wellungen sind auseinander gezogen
und ihre Tiefe gering. Der Zustand 2 liegt dazwischen, d.h. die Wellungen mit
mittlerer Tiefe sind verteilt iber einer mittleren Linge. Aus den gemessenen
Transfermatrizen lassen sich die resultierenden k,;-Werte berechnen.

In Tabelle (5.2) sind die Ergebnisse dargestellt. Ein stark zusammengestauch-
tes Wellrohr (Zustand 1) weist einen niedrigen k;-Wert auf. Es dhnelt daher ei-
nem glatten Rohr mit k,; = 1. Hier kénnen die akustischen Wellen den Wellun-
gen der Rohrwand nicht folgen. Bei Zustand 2 folgen die akustischen Wellen
diesen Wellungen und erfahren einen dampfenden Effekt. Ein maximal aus-
einander gezogenes Rohr, weist keine Wellungen mehr auf und néhert sich
damit dem Zustand eines glatten Rohres an, was den Abfall der k;-Werte von
Zustand 2 auf 3 erklart. Ein groBer Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit auf
den Rauhigkeitswert ist auch hier nicht zu erkennen.

Tabelle 5.2: Rauhigkeitswerte k; eines Wellrohres (Zustand 2) mit dj, = 0.075 m auf verschie-

dene Ldangen gestaucht (Zustand 1) bzw. gezogen (Zustand 3) bei zwei unter-
schiedlichen Strémungsregimen.

Zustand 1 | Zustand 2 | Zustand 3

Linge 1=03%m | [=091m | I=11m
kq bei 02 2.27 7.67 5.81
kq bei 70 - 2.32 7.84 6.24
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5.1.3 Der Flammenhalter der RMH

Abb. 5.9 zeigt den Flammenhalter der RMH. Er ist ein Lochblech der sich am
Ende des Brennertopfes befindet und auf dem sich die Flamme stabilisiert.
Das brennbare Gemisch tritt durch die Primédrbelochung und wird stromab
davon entziindet. Durch die Sekundidrbelochung stromt kalte Luft, welche
bei unterstéchiometrischem Betrieb der Flamme auf der Primérbrille fiir den
Nachbrand in der Brennkammer dient. Die ringférmig angeordneten Locher
unterschiedlichen Durchmessers sorgen einerseits fiir eine stabiler brennen-
de Flamme und ermoglichen andererseits ein gro8eres Spektrum an Leis-
tungsstufen (2 bis kW). Zur Vermeidung von Flammenrtiickschldgen ist auf
der stromauf liegenden Seite der Primédrbelochung ein feinmaschiges Gitter-
netz aufgeschweilt.

Platzhalter fiir

Primérbelochun
g Hochspannungsziinder

innen
mit Gitternetz

Sekundirbelochung
aullen
ringférmig

Abbildung 5.9: Flammenhalter der RMH mit Primér- und Sekundédrbelochung.

Im Netzwerkmodell wird der Lochdurchgang von Primédr- und Sekundarweg
separat als je ein kompaktes Element mit akustischen Verlusten modelliert.
Genau gesehen handelt es sich in beiden Fillen um eine Querschnittsver-
engung nach Gleichung (2.39) mit dem Flachenverhéltnis a gefolgt von ei-
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5.1 Komponentenuntersuchungen

ner kurzen Stromungsldnge und einer Querschnittserweiterung nach Glei-
chung (2.41) mit dem Flichenverhiltnis 1/a. Mit Vernachldssigung der sehr
kurzen Stromungsldnge konnen beide Lochdurchgidnge mit der Kombination
zweier Querschnittsinderungen gemal Gleichung (5.2) modelliert werden.

~
~

p 2 ) p
£ 1 Ma,(l-a°)—Ma,;{—i%-1 1 0 £
e | == -e) R 1] 62
u 0 a 01 u'
d u

Die unbekannten Parameter des Verlustbeiwertes { und der effektiven Trag-
heitslédnge I,rr werden aus Experimenten ermittelt.

Abb. 5.10 zeigt die Amplituden- und Phasengidnge der Transfermatrix in
p'/ (0 ¢), u'-Darstellung iiber die Primérbelochung ohne Durchstrémung. Die
roten Punkte sind die mit der Multimikrofonmethode gemessenen Werte. Die
schwarze Linie ist der {iber Gleichung (5.2) berechnete Verlauf mit einer ef-
fektiven Trdgheitslange von l,;; = 0.025m. Da es sich hier um eine Trans-
fermatrix ohne Durchstromung handelt, ist der Verlustbeiwert ¢ nicht rele-
vant. Die einzelnen Matrixterme sind wie folgt zu interpretieren. Der Term
TM, zeigt das Verhiltnis der Druckfluktuationen p’ stromauf und stromab
des kompakten Elements. Sein Amplitudenwert betrdgt wie auch im Modell in
Gleichung (5.2) 1. TM,, gibt die akustische Ddmpfung des Elements wieder.
Diese ist eine Funktion des Verlustfaktors ¢ und der effektiven Tragheitsldn-
ge lrr. Die Terme TM,; und TM,, beschreiben die Geschwindigkeitsschwan-
kungen. Hier gilt allein die Beziehung u'- A = konstant, wobei A die entspre-
chende Querschnittsfliche ist. Dadurch wird ersichtlich, dass der Amplitu-
denwert von TM,; Null ist und TM», dem Produkt der Flachenverhaltnisse
entspricht - im gegebenen Fall also den Wert a-1/a =1 hat.

Die guten Ubereinstimmungen zwischen Netzwerkmodell und Experiment in
Abb. 5.10 zeigen, dass fiir dieses akustische Element die Theorie aus Glei-
chung (5.2) anwendbar ist. Lediglich der niederfrequente Bereich der Pha-
senwerte des Matrixterms TM,, weist deutliche Abweichungen auf. Das Mo-
dell in Gleichung (5.2) ist insofern limitiert, dass es besonders in Fillen ohne
Durchstromung (Ma = 0) vorhandene akustische Ddmpfung nicht wiederge-
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Abbildung 5.10: Vergleich der Amplituden- und Phasenwerte der vier Transfermatrixterme
der Primérbelochung ohne Durchstrémung.

Rot: exp. Daten.
Schwarz: berechnete Daten aus Gleichung (2.41) mit l,rr = 0.025 m.
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ben kann. Ordnet man diese Ddmpfung dem Gitternetz zur Riickschlagsiche-
rung zu, so ist dieses mit zu modellieren. Hierfiir bietet sich die Kombinati-
on des kompakten Elements nach Kapitel 2.3.3 mit einem geddmpften Rohr
nach Kapitel 2.3.2 an. Nach den Regeln der Netzwerkmodellierung wird die
Gesamtmatrix gemil Gleichung (5.3) zusammengesetzt.

£ 2
pe = (Hl : Hrohr) | P (5.3)
/ u'
u 7}

Das Gitternetz ist beschrieben durch das Modell nach Gleichung (2.38). Hier-
bei ist zu beachten, dass die Transfermatrix von f, g-Darstellung in p'/ (p ¢),
u'-Darstellung umgerechnet werden muss. Das Gitternetz hat eine Dicke
von 2 mm und dessen Maschen einen hydraulischen Durchmesser von etwa
0.1 mm. Die mit Gleichung (5.3) berechneten Werte sind in Abb. 5.11 dar-
gestellt. Besonders durch die nun wesentlich bessere Ubereinstimmung der
Phasenwerte des Terms TM;», wird deutlich, dass die akustischen Verluste
auch ohne Durchstromung mit dem gekoppelten Modell nach Gleichung (5.3)
wiedergegeben werden konnen.

Fiir die experimentelle Bestimmung des Verlustbeiwerts ¢ wurden Transfer-
matrixmessungen der Primdrbelochung mit Luftdurchstrémung verschiede-
ner Machzahlen durchgefiihrt. Die Ergebnisse des relevanten Transfermatrix-
terms TM;, fiir den Fall mit einem Luftdurchsatz von Vluft = 150% sind in
Abb. 5.12 dargestellt. Fiir einen Verlustbeiwert von { = 27 und einer effekti-
ven Tragheitsldnge von [.¢r = 0.025 m fiihrt das vorgeschlagene Modell in Glei-
chung (5.3) zu sehr guten Ubereinstimmungen mit den experimentellen Da-
ten. Dies konnte zusdtzlich fiir Messungen mit unterschiedlichen Luftdurch-
sdtzen gezeigt werden. Aus Gleichung (2.42) wird deutlich, dass Verlustbeiwer-
te von ¢ > 1 nicht sinnvoll sind. Der hohe {-Wert aus den Experimenten deutet
darauf hin, dass das Modell in Gleichung (5.2) fiir die Wiedergabe der akusti-
schen Dampfung nicht ausreichend ist. Da es die experimentellen Transfer-
matrizen der Primdrbelochung jedoch sehr gut reproduzieren kann, werden
fiir das weitere Vorgehen in dieser Arbeit Verlustbeiwerte von { > 1 akzeptiert.
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Abbildung 5.11: Vergleich der Amplituden- und Phasenwerte der vier Transfermatrixterme
der Primédrbelochung ohne Durchstromung mit Beriicksichtigung des Git-
ternetzes nach Gleichung (5.3).
Rot: exp. Daten.
Schwarz: berechnete Daten mit l,rr = 0.025 m.
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Abbildung 5.12: Vergleich der Amplituden- und Phasenwerte des Transfermatrixterms TM;,
der Primérbelochung mit Gitternetz bei Vj,¢; = 150 ni—’;’n
Rot: exp. Daten.
Schwarz: berech. Daten aus Gleichung (5.3) mit { =27 und l,¢f = 0.025 m.

In Abb. 5.13 sind die Amplituden- und Phasengidnge der Transfermatrix tiber
die ringférmige Sekundirbelochung bei einer Luftdurchstrémung von Vs =
150 % tiber der Anregungsfrequenz dargestellt. Hier ist kein Gitternetz aufge-
schweillt. Dementsprechend reicht es hier, das Berechnungsmodell des Uber-
tragungsverhaltens eines kompakten Elements nach Gleichung (5.2) zu ver-
wenden. Aus Experimenten mit und ohne Durchstromung ergeben sich durch
die gleiche Vorgehensweise wie bei der Vermessung der Primédrbelochung der
Verlustfaktor zu ¢ = 27 und die effektive Triagheitslange zu [,rr = 0.042 m. Trotz
der vor allem im niederfrequenten Bereich auftretenden Schwankungen der
experimentellen Daten sind Ubereinstimmungen mit dem Modell zu erken-
nen. Auch hier konnten weitere Messungen mit unterschiedlicher Durchstro-

mung mit den ermittelten Modellparametern abgebildet werden.

In der RMH verlduft der Sekundédrpfad im Brennertopf in einem Ringspalt um
den Priméarpfad. Nach der ebenfalls in Sekundér- und Primédrbelochung auf-
geteilten Brennerbrille werden die beiden Pfade wieder zusammengefiihrt.
Bei der Transfermatrixmessung der Sekundirbelochung wird deshalb nur im
stromauf liegenden Messrohr ein geschlossenes Stahlrohr so angebracht, dass
sich dort der entsprechende Ringspalt ergibt (vergleiche dazu auch Kapi-
tel 3.2.3). In Abb. 5.13 ist betrdgt deshalb der Amplitudenwert des Transfer-
matrixterm TM», = 1/a;-a» = 0.6.
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Abbildung 5.13: Vergleich der Amplituden- und Phasenwerte der vier Transfermatrixterme
der Sekundérbelochung bei einem Luftdurchsatz von Vluft =150
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92

Frequenz [Hz]

v
min*



5.1 Komponentenuntersuchungen

5.1.4 Der Brennertopf der RMH

Der Brennertopf der RMH ldsst sich vom Gesamtsystem einfach separieren
und damit unabhingig von der restlichen Heizung vermessen. Er besteht aus
dem Primédrweg, in dem ein Teil der angesaugten Luft mit dem Propan ver-
mischt und auf der Primédrbelochung des Flammenbhalters verbrannt wird,
und dem Sekunddrweg, durch den der andere Teil der Luft stromt. Abb. 5.14
zeigt die Ein- und Ausginge der Stromungspfade.

Ausgang Primédrgemisch Ausgang Sekundérluft

A

Propanzufuhr

W/

.""’) B Eingang Primérluft

Abbildung 5.14: Brennertopf ohne Flammenhalter mit Schnittstellen fiir das Netzwerkmo-
dell.

Fiir die Modellierung des Brennertopfes im Gesamtsystem wird ein Netzwerk
des Brennertopfes inklusive des Flammenhalters, aber ohne Verbrennung
erstellt. Zur Validierung dieses Modells werden Messungen der akustischen
Transfermatrix des Brennertopfes mit der Multimikrofonmethode durchge-
fihrt.

In Abb. 5.15 sind die Komponenten des Netzwerkmodells des Brennertop-
fes schematisch dargestellt. Die zur Berechnung der Transfermatrix benotig-
ten geometrischen Daten und Parameter sind in Anhang C.4 angegeben. Die
Schnittstellen zum Gesamtgerit sind die Aufteilung der Luft und der Ausgang
aus dem Flammenhalter. Uber Gleichung (2.29) lisst sich die Gesamtmatrix
des Systems ,,Brennertopf” berechnen.
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Abbildung 5.15: Netzwerkmodell des Brennertopfes vom Eingang der Frischluft bis zum
Flammenhalter. Rohr: Rohrstiick nach Gleichung (2.38) mit k; = 1, FS
(Flaichensprung): kompaktes Element mit akustischen Verlusten nach Glei-
chung (2.41), VZ, VK: einfache verlustfreie akustische Verzweigung bzw. Ver-
kntipfung.

Abb. 5.16 zeigt die Amplituden- und Phasenverldufe der vier Transfermatrix-
terme des gesamten Brennertopfes ohne Durchstromung iiber der Frequenz.
Verglichen sind die berechneten Werte aus dem Netzwerkmodell in Abb. 5.15
(schwarze durchgezogene Linie) mit den experimentellen Daten (rot). Auch
fiir weitere untersuchte Luftdurchsitze weisen die berechneten Transferma-
trizen sehr gute Ubereinstimmungen mit den aus Messdaten gewonnenen
Transfermatrizen auf. Das oben beschriebene Netzwerk wird deshalb in der
gezeigten Form spdter in das Gesamtsystem integriert.

5.1.5 Brennerstabilisierte Flammen

Fiir die Darstellung der brennerstabilisierten Flachflamme im Netzwerk der
Heizung soll entsprechend der Flammenform und der Geometrie des Flam-
menhalters ein passendes Modell der Flammentransfermatrix FTM verwen-
det werden. Hierin ist der Transfermatrixterm TM,, fiir das akustische Uber-
tragungsverhalten ausschlaggebend. Zur Validierung der Modelle in Kapi-
tel 2.3.5 stehen Messdaten von Flammentransferfunktionen- und matrizen
von verschiedenen brennerstabilisierten Flammen zur Verfiigung. In Abb. 3.9
in Kapitel 3.2.4 sind die verschiedenen Flammenhalter dargestellt. Bei den
experimentell ermittelten Daten handelt es sich einerseits um Messungen
der Flammentransferfunktion FTF mit optischen Messmethoden (siehe Ka-
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Abbildung 5.16: Vergleich der Amplituden- und Phasenwerte der vier Transfermatrixterme
des gesamten Brennertopfes ohne Durchstromung.
Rot: exp. Daten.
Schwarz: berechnete Daten aus dem Netzwerkmodell in Abb. 5.15 und Glei-
chung (2.29).
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pitel 3.2.4.1) und andererseits um Messungen der Flammentransfermatrix mit
der diskreten Multimikrofonmethode (siehe Kapitel 3.2.4.2).

Am Beispiel einer auf einem Lochblech mit dem Lochdurchmesser dj, =2 mm
stabilisierten Flamme ist im Folgenden die Modellvalidierung mit den Mess-
daten ausfiihrlich erklart. Dabei betrdgt die thermische Leistung der Flamme
P, = 0.5 kW und die Luftzahl A = 1.4. Mit einer axial nahezu konstanten Rohr-
wandtemperatur mit dem gemessenen Wert T, = 493 K und Gleichung (B.9)
in Anhang B lésst sich die Anfangstemperatur der heillen Abgase tiber War-
mebilanzen zu Tj, = 1178 K bestimmen. Mit Hilfe von Gleichung (4.12) und
der dimensionslosen Warmeiibertragung NTU kann dann der axiale quasi-
eindimensionale Temperaturverlauf im Messrohr stromab der Flamme be-
stimmt werden. Fiir eine ortsabhiingige NTU-Zahl von 4.63 m™! - x ergibt sich
das Temperaturprofil in Abb 5.17.

800 + *,
750 .
..
700 .
650 .
600 o o
550 | Ty e

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

axiale Position [m]

Temperatur [K]
[ ]

Abbildung 5.17: Diskretisierungsschritte des axialen Temperaturverlaufs im Messrohr
stromab einer Flachflamme stabilisiert auf einem Lochblech mit dem Loch-
durchmesser 2 mm und der Temperatur T bei der thermischen Leistung
P, =0.5kW und der Luftzahl A = 1.4.

Rot: Messdaten.
Schwarz: berechnetes Profil nach Gleichung (4.12).

In Abb 5.17 sind zusitzlich die Temperaturmessdaten am Flammenhalter
(hier: T; = 535K) sowie in der heillen Abgasstromung dargestellt. Letztere
werden an den drei Mikrofonmessstellen mit Thermoelementen gemessen.
Bei einem angenommenen radialen Temperaturprofil nach Gleichung (4.5)
ergibt sich der Ort der mittleren radialen Temperatur gemaR Gleichung (5.4)
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als Funktion des Rohrradius R nach Gleichung (5.4).

r:(l—%\/i)-R (5.4)

Der Unterschied des diskretisierten Temperaturverlaufs und der Temperatur-
messdaten fiir den gegebenen Fall ist geringer als +50 K und fiihrt somit fiir
eine diskrete Auswertung der Multimikrofonmethode zu annehmbaren F TM-
Daten (siehe Kapitel 4.2). Die Diskretisierung ist mit AT = 22K so gewdhlt,
dass sich mit Gleichung (4.15) die Zahl der Diskretisierungsschritte zu n = 15
ergibt. Der bei der Auswertung der Multimikrofondaten auftretende maxima-
le Fehler bezogen auf die Helmholtzzahl bleibt dann nach Abb. 4.8 unter 2 %.
Mit diesen Parametern wird die Messung der Flammentransfermatrix FTM
mit der diskreten Multimikrofonmethode (Kapitel 3.2.4.2) durchgefiihrt.
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Abbildung 5.18: Vergleich der Amplituden- und Phasenwerte der FTF einer Flachflamme
stabilisiert auf einem Lochblech mit dem Lochdurchmesser 2 mm bei der
thermischen Leistung P;, = 0.5kW und der Luftzahl A = 1.4 {iber der Fre-
quenz.

Rot, gepunktet: Messdaten.
Schwarz, durchgezogene Linie: berechnete Daten mit Gleichung (2.56).
Blau, gestrichelte Linie: berechnete Daten mit Gleichung (2.53).

Fiir die Messung der Flammentransferfunktion FTF nach Gleichung (2.47)
geniigt die Anwendung der optischen Messmethoden in Kapitel 3.2.4.1. Die
Ergebnisse sind in Abb. 5.18 aufgetragen. Die Amplituden- und Phasenverldu-
fe der FTF sind verglichen mit dem Modell fiir laminare Kegelflammen (Glei-
chung (2.53)) und dem Modell fiir den Term A (@) aus der Beschreibung von
Rook fiir brennerstabilisierte Flachflammen (Gleichung (2.56)), welcher nach
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Gleichung (2.63) proportional zur FTF ist. Wie erwartet entspricht der expe-
rimentell ermittelte Verlauf der FTF dem Verlauf von Term A (®) nach Glei-
chung (2.56) fiir typische Flachflammen multipliziert mit einem Proportiona-
litdtsfaktor. Bei den Vergleichen aller gemessenen Flammentransferfunktio-
nen mit dem entsprechenden Term A (®) féllt auf, dass der Proportionalitéts-
faktor immer den Wert 1 annimmt. Dies deutet darauf hin, dass der Term A (@)
mit einer FTF gleichgesetzt werden kann.

Betrachtet man die Reaktionszone als eine eindimensionale Membran, die im
Quenchabstand auf dem Flammenhalter positioniert ist, so kann das Uber-
tragungsverhalten in Abb. 5.18 wie folgt interpretiert werden. Eine nahe-
zu stationdre angeregte Flamme - also mit geringen Anregungsfrequenzen -
folgt der Anregung quasistationdr. Die Geschwindigkeitsfluktuationen strom-
auf der Flamme und die Warmefreisetzungsschwankungen sind hier in Pha-
se und deren Amplitudenverhdltnis betrdgt |FTF| = 1. In einem bestimmten
Frequenzbereich (hier ca. zwischen 20 und 100 Hz) vergrofert sich der Ab-
stand der Reaktionszone zum Flammenhalter bis zu einem Maximum. Der
Wirmetibergang zum Flammenhalter wird geringer und die laminare Brenn-
geschwindigkeit s; steigt. In diesem Bereich ist der Phasenverzug zwischen
den Geschwindigkeitsfluktuationen und den Warmefreisetzungsschwankun-
gen im Bereich von 0.5 7. Das bedeutet, dass beim Riickbrand der Flamme
sich bereits eine erhohte Menge unverbranntes Gemisch angesammelt hat,
was zu einer Verstarkung im Amplitudenverhdltnis fiihrt. Bei hohen Frequen-
zen verdeutlicht sich die Tragheit der Reaktionszone. Hier kann die Flamme
der Anregung nicht mehr folgen. Die mittlere Warmefreisetzung bleibt auf ei-
nem konstanten Wert, der Schwankungsanteil g’ verschwindet aber und das
Amplitudenverhdltnis der FTF geht gegen Null.

Weiter ist in Abb. 5.18 zu erkennen, dass das Ubertragungsverhalten einer
adiabaten laminaren Kegelflamme fiir diesen Fall nicht zutrifft. Das Modell
nach Gleichung (2.53), welches einem Tiefpassfilter mit einer bestimmten
Eckfrequenz entspricht, kann das fiir Flachflammen typische verstirkende
Verhalten im niederfrequenten Anregungsbereich nicht wiedergeben.

Fiir die eindimensionale Netzwerkmodellierung von Heizungssystemen ist
die Kenntnis aller Matrixterme der Flammentransfermatrix F TM notwendig.
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Durch Anwendung der diskreten Multimikrofonmethode, dem Temperatur-
verlauf in Abb 5.17 sowie den passenden Diskretisierungsparametern (s.o.)
konnen die F TM-Terme experimentell ermittelt werden.
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Abbildung 5.19: Vergleich der Amplituden- und Phasenwerte der relevanten Flammentrans-
fermatrixterme einer Flachflamme stabilisiert auf einem Lochblech mit dem
Lochdurchmesser 2 mm bei der thermischen Leistung P, = 0.5 kW und der
Luftzahl A = 1.4 iiber der Frequenz.

Rot, gepunktet: Messdaten.

Schwarz, durchgezogene Linie: berechnete Daten mit Gleichung (2.68) in
Gleichung (2.72).

Blau, gestrichelte Linie: gemessene F TF-Daten in Gleichung (2.73).

Abb. 5.19 zeigt die fiir den gegebenen Testfall ermittelten Messdaten der FTM
(rote Punkte). Der blau gestrichelte Verlauf in den Amplituden- und Phasen-
informationen des Terms TM,, resultiert aus den Messdaten der Flammen-
transferfunktion FTF in Abb. 5.18. Mit den Beziehungen in Kapitel 2.3.5.3 las-
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sen sich diese Daten tiber Gleichung (2.73) in das Verhéltnis der Geschwin-
digkeitsfluktuationen und somit in TM,, umrechnen. Da diese Betrachtung
auf den Rankine-Hugoniot Relationen basiert, ist zu beachten, dass hier ein
adiabates Verhalten der Flamme angenommen ist. Die schwarzen Kurven re-
sultieren aus dem analytischen Modell in Gleichung (2.72). Die Berechnung
des Matrixterms TM,, erfolgt dabei liber Gleichung (2.68) fiir eine brenner-
stabilisierte Flachflamme.

Die gemessenen Amplituden- und Phasenverldufe der Matrixterme TM,,,
TM,;, und TM,, in Abb. 5.19 weisen sehr gute Ubereinstimmungen mit dem
analytischen Modell auf. Es ist zu beachten, dass die FTM hier in p'/ (p c), u'-
Darstellung aufgetragen ist. Der konstante Amplitudenwert des Terms TM,;
entspricht also Gleichung (5.5).

y .
vty = P [T (5.5)

(Pc)q Ty
Da auch die Matrixterme TM;, und TM,; konstant nahe Null sind, wird in
den weiteren Untersuchungen verschiedener Flammentransfermatrizen aus-
schlieflich der relevante Term TM,, betrachtet. Aus den guten Ubereinstim-
mungen der Amplitudenverldufe von TM,, ist zu erkennen, dass die Berech-
nung von TM,, durch Gleichung (2.73) mit experimentellen FTF-Daten die
rein experimentellen Messdaten abbilden kann. Das rein analytische Mo-
dell nach Gleichung (2.68) hat bis ca. 100 Hz gute Ubereinstimmungen mit
den Messdaten. Fiir héhere Frequenzen ist eine konstante Uberhéhung zu
erkennen. Ausgenommen des Frequenzbereichs von 50 bis 220 Hz stimmen
auch die Phasenverldufe des Modells und der F TF-Umrechnung iiberein. Die
Flamme dhnelt in diesem Fall fiir hohe Anregungsfrequenzen anscheinend
mehr einer adiabaten Flamme als einer typischen Flachflamme. Fiir das ana-
lytische Modell in Gleichung (2.68) bedeutet dies, dass der Schwankungsanteil
des Wéarmeiibergangs an den Flammenbhalter g; gering wird. Da dieser nach
Rook [Roo01] eine Funktion der Fluktuation des dimensionslosen Abstands
der Flamme zum Flammenhalter ¥’ (siehe Gleichung (2.67)) ist, deckt sich
diese These mit der Uberlegung, dass bei hohen Frequenzen die Reaktions-
zone der Anregung nicht mehr folgen kann. Fiir hohe Anregungsfrequenzen
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vereinfacht sich demnach Gleichung (2.68) zu Gleichung (5.6).

!

Yy B~ Tu g (5.6)
Uy, T,

Die Verldaufe in Abb. 5.20 entsprechen denen des FTM-Terms TM,, in
Abb. 5.19. Jedoch wird hier nun das analytische Modell aus Gleichung (5.6) zur
Berechnung von TM,, verwendet. Es ist deutlich erkennbar, dass fiir hthere
Frequenzen ab ca. 100 Hz die berechneten Amplituden- und Phaseninforma-
tionen eine bessere Ubereinstimmung aufweisen als bei einer Modellierung
mit Gleichung (2.68). Lediglich die Amplituden im niederfrequenten Bereich
haben eine vergleichsweise schlechtere Ubereinstimmung.
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Abbildung 5.20: Vergleich der Amplituden- und Phasenwerte des Flammentransfermatrix-
terms TM,, einer Flachflamme stabilisiert auf einem Lochblech mit dem
Lochdurchmesser 2 mm bei der thermischen Leistung P, = 0.5 kW und der
Luftzahl A = 1.4 tiber der Frequenz.

Rot, gepunktet: Messdaten.
Schwarz, durchgezogene Linie: berechnete Daten mit Gleichung (5.6) in

Gleichung (2.72).
Blau, gestrichelte Linie: gemessene FTF-Daten in Gleichung (2.73).

Ahnlich verhilt sich die Flamme bei einer hoheren thermischen Leistung
von P;, = 0.7kW. Mit einer gemessenen Temperatur des Flammenbhalters
Ts =612.5K ergibt sich die Temperatur der heilen Abgase zu T}, = 1197 K (sie-
he Anhang B). Uber den Term A (®) nach Gleichung (2.56) kann wieder die
Flammentransferfunktion berechnet werden. Ihre Amplituden- und Phasen-
verldufe sind in Abb. 5.21 mit den aus optischen Messungen resultierenden
Daten verglichen.
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Abbildung 5.21: Vergleich der Amplituden- und Phasenwerte der FTF einer Flachflamme
stabilisiert auf einem Lochblech mit dem Lochdurchmesser 2 mm bei der
thermischen Leistung P;;, = 0.7 kW und der Luftzahl A = 1.4 iiber der Fre-
quenz.

Rot, gepunktet: Messdaten.
Schwarz, durchgezogene Linie: berechnete Daten mit Gleichung (2.56).

Aus Abb. 5.21 wird ersichtlich, dass sich auch bei hoheren Leistungen die FTF
mit dem Term A (®) nach Gleichung (2.56) darstellen lisst. Das typische Uber-
tragungsverhalten brennerstabilisierter Flachflammen wird hier deutlich. Die
Modellierung der Transferfunktion der Geschwindigkeitsfluktuationen TM,,
mit Gleichung (2.68) ist in Abb. 5.22 mit Messdaten validiert. Aus den Dia-
grammen ist zu erkennen, dass der berechnete Wert von TM,, nach Glei-
chung (2.73) mit experimentellen FTF-Daten die Messdaten aus der diskre-
ten Multimikrofonmethode iiber den untersuchten Frequenzbereich abbil-
den kann. Geringe Unterschiede ergeben sich dabei nur im Phasenverlauf
zwischen ca. 200 und 300 Hz. Die rein analytische Gleichung (2.68) fiir die Be-
rechnung von TM,, nach Rook hat deutlich weniger Ubereinstimmungen. Ge-
nau wie bei einer niedrigeren Leistung von P;;, = 0.5 kW sind in Abb. 5.22 die
Amplituden von TM,, fiir hohe Frequenzen zu hoch. Auch der Phasenverlauf
weist einen zu geringen Abfall im Frequenzbereich um ca. 200 Hz auf.

Wie in Abb. 5.19 scheint hier fiir hohe Anregungsfrequenzen der Schwan-
kungsanteil des Warmeiibergangs an den Flammenhalter zu verschwinden.
Fiir héhere Frequenzen ldsst sich das Ubertragungsverhalten der Flamme
wieder besser mit Gleichung (5.6) beschreiben. In Abb. 5.23 sind die entspre-
chenden Verldufe dargestellt. Ab ca. 100 Hz weisen die berechneten Amplitu-
denverldufe deutlich bessere Ubereinstimmungen mit den Validierungsdaten
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Abbildung 5.22: Vergleich der Amplituden- und Phasenwerte des Flammentransfermatrix-

terms TM,, einer Flachflamme stabilisiert auf einem Lochblech mit dem
Lochdurchmesser 2 mm bei der thermischen Leistung P, = 0.7 kW und der
Luftzahl A = 1.4 tiber der Frequenz.

Rot, gepunktet: Messdaten.
Schwarz, durchgezogene Linie: berechnete Daten mit Gleichung (2.68).

Blau, gestrichelte Linie: gemessene F TF-Daten in Gleichung (2.73).

auf. Die Phasenverldufe stimmen {iber den gesamten untersuchten Frequenz-
bereich mit den Messdaten iiberein.
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Abbildung 5.23: Vergleich der Amplituden- und Phasenwerte des Flammentransfermatrix-

terms TM,, einer Flachflamme stabilisiert auf einem Lochblech mit dem
Lochdurchmesser 2 mm bei der thermischen Leistung P, = 0.7 kW und der
Luftzahl A = 1.4 iiber der Frequenz.

Rot, gepunktet: Messdaten.

Schwarz, durchgezogene Linie: berechnete Daten mit Gleichung (5.6) in

Gleichung (2.72).
Blau, gestrichelte Linie: gemessene F TF-Daten in Gleichung (2.73).

Die Ergebnisse der Untersuchungen an weiteren Flammenhaltern mit un-
terschiedlichen Geometrien sind in Abb. 5.24, 5.25 und 5.26 gezeigt. Es
sind dabei jeweils die mit optischen Messmethoden gemessene Flammen-
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Abbildung 5.24: Akustisches Ubertragungsverhalten einer Flachflamme stabilisiert auf ei-
nem Lochblech mit dem Lochdurchmesser 5 mm bei der thermischen Leis-

tung P, = 1 kW und der Luftzahl A = 1.3 iiber der Frequenz.

a) FTF gemessen (rot, Punkte), modelliert nach Gleichung (2.53) (blau, ge-
strichelt) und modelliert nach Gleichung (2.56) (schwarz, durchgezogen).

b) TM,, gemessen (rot, Punkte), modelliert nach Gleichung (2.68) (schwarz,
durchgezogen) und aus F TF-Daten (blau, gestrichelt).

c) TM,, gemessen (rot, Punkte), modelliert nach Gleichung (5.6) (schwarz,
durchgezogen) und aus F TF-Daten (blau, gestrichelt).
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Abbildung 5.25: Akustisches Ubertragungsverhalten einer Flachflamme stabilisiert auf ei-
nem Lochblech mit dem Lochdurchmesser 7 mm (gleichmélig verteilte Lo-
cher) bei der thermischen Leistung P;;, = 1 kW und der Luftzahl A = 1.3 tiber
der Frequenz.

a) FTF gemessen (rot, Punkte), modelliert nach Gleichung (2.53) (blau, ge-
strichelt) und modelliert nach Gleichung (2.56) (schwarz, durchgezogen).

b) TM,, gemessen (rot, Punkte), modelliert nach Gleichung (2.68) (schwarz,
durchgezogen) und aus F TF-Daten (blau, gestrichelt).

c) TM,, gemessen (rot, Punkte), modelliert nach Gleichung (5.6) (schwarz,
durchgezogen) und aus F TF-Daten (blau, gestrichelt).
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Abbildung 5.26: Akustisches Ubertragungsverhalten einer Flachflamme stabilisiert auf ei-
nem Lochblech mit dem Lochdurchmesser 7 mm (ringf6rmig angeordnete
Locher) bei der thermischen Leistung P, = 1 kW und der Luftzahl A = 1.55
tiber der Frequenz.
a) FTF gemessen (rot, Punkte), modelliert nach Gleichung (2.53) (blau, ge-
strichelt) und modelliert nach Gleichung (2.56) (schwarz, durchgezogen).
b) TM,, gemessen (rot, Punkte), modelliert nach Gleichung (2.68) (schwarz,
durchgezogen) und aus F TF-Daten (blau, gestrichelt).
c) TM,, gemessen (rot, Punkte), modelliert nach Gleichung (5.6) (schwarz,
durchgezogen) und aus F TF-Daten (blau, gestrichelt).
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transferfunktionen FTF mit den analytischen Modellen fiir Kegelflammen
nach Gleichung (2.53) und dem Term A(®) fiir Flachflammen nach Glei-
chung (2.56) verglichen. Die Verldufe fiir TM,, sind mit Gleichung (2.68) und
Gleichung (5.6) modelliert und zusétzlich mit rein experimentellen Daten von
TMj; aus der Multimikrofonmessung verglichen. Zusitzlich sind auch die Ver-
laufe von TM,, dargestellt, welche aus Gleichung (2.73) und aus optischen
Messungen gewonnenen FTF-Daten resultieren.

Betrachtet man die Ergebnisse der Flammentransferfunktionen, so wird deut-
lich, dass fiir alle untersuchten Fille das typische Modell fiir brennerstabi-
lisierte Flachflammen nach Gleichung (2.56) sehr gute Ubereinstimmungen
mit den Messdaten liefert. Fiir Flammenhalter mit einem Lochdurchmesser
von 7 mm (Abb. 5.25 und 5.26) lassen sich im Gegensatz zu Flammenhaltern
mit geringeren Lochdurchmessern gute Ergebnisse fiir die Amplitudenverldu-
fe der FTF auch mit dem Modell fiir Kegelflammen nach Gleichung (2.53)
berechnen. Dies deutet darauf hin, dass bei einer Belochung mit gréfleren
Durchmessern das Ubertragungsverhalten darauf stabilisierter Flammen dem
Verhalten kegelformiger Flammen dhnelt. Jedoch sind hier die Phasenverldufe
sowie die Verstirkung der Amplituden im niederfrequenten Bereich mit dem
Modell fiir Kegelflammen nicht abzubilden. Das an der Unterseite des Loch-
blechs befestigte Drahtgitter zur Riickschlagsicherung kann dafiir der Grund
sein, dass auch das Ubertragungsverhalten dieser Flammen dem von typi-
schen brennerstabilisierten Flachflammen nach Rook entsprechen.

Abb. 5.27 zeigt das akustische Ubertragungsverhalten des Flammenhalters der
RMH (siehe Abb. 5.9). Betrachtet man die Transferfunktion der Geschwindig-
keitsschwankungen TM,,, so wird deutlich, dass im Gegensatz zu den vorab
untersuchten Brennerbrillen die Berechnung von TM,, {iber die vereinfachte
Gleichung (5.6) auch fiir niedrige Frequenzen unter 100 Hz wesentlich bessere
Daten liefert als durch die Berechnung iiber Gleichung (2.68). Fiir die Model-
lierung der Flamme im Netzwerkmodell des Heizungssystems RMH bedeu-
tet dies, dass eine analytische Gleichung fiir die Untersuchungen iiber den
gesamten betrachteten Frequenzbereich ausreicht. Mit den Warmebilanzen
am Flammenhalter (siehe Anhang B) ist das Modell in Gleichung (5.6) in sich
geschlossen und weist keine freien Parameter auf. Da die Frischluft im Bren-
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Abbildung 5.27: Akustisches Ubertragungsverhalten einer Flachflamme stabilisiert auf der
RMH-Primérbrille bei der thermischen Leistung P;;, = 0.5 kW und der Luft-
zahl A = 1.1 tiber der Frequenz.

a) FTF gemessen (rot, Punkte), modelliert nach Gleichung (2.53) (blau, ge-
strichelt) und modelliert nach Gleichung (2.56) (schwarz, durchgezogen).

b) TM>, gemessen (rot, Punkte), modelliert nach Gleichung (2.68) (schwarz,
durchgezogen) und aus F TF-Daten (blau, gestrichelt).

c) TM,, gemessen (rot, Punkte), modelliert nach Gleichung (5.6) (schwarz,
durchgezogen) und aus F TF-Daten (blau, gestrichelt).
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nertopf der RMH zu gleichen Teilen in den Primér- und Sekundérpfad auf-
geteilt wird, ist bei der Netzwerkmodellierung einer Heizung mit einer Ge-
samtluftzahl von A < 2 darauf zu achten, dass die Flamme auf der Priméar-
brille unterstochiometrisch brennt A < 1. Aufgrund des Versuchsstandes be-
schrianken sich die Untersuchungen zum akustischen Ubertragungsverhal-
ten der RMH-Flachflamme ausschlief8lich auf stéchiometrische und magere
Flammen mit der Luftzahl A = 1 auf der Primédrbelochung ohne Sekundarpfad
(siehe rechts unten in Abb. 3.9). Da das akustische Ubertragungsverhalten der
RMH-Flamme im fetten Bereich nicht gemessen wurde, wird das Modell in
Gleichung (5.6) auch in den Netzwerkmodellen von RMH-Konfigurationen
mit einer Gesamtluftzahl von A < 2 angewendet.

Die Verldufe der Ubertragungsfunktion TM,, der Geschwindigkeitsschwan-
kungen aller untersuchten Konfigurationen zeigen einerseits, dass deren Be-
rechnung mit Gleichung (2.73) aus den FTF-Informationen, welche mit op-
tischen Methoden ermittelt wurden gute Ubereinstimmungen mit den rei-
nen Messdaten liefert. Andererseits zeigen diese, dass die diskrete Multimi-
krofonmethode (siehe Kapitel 3.2.4.2) verldssliche Messergebnisse liefert. Bei-
de Methoden der experimentellen Bestimmung von Flammentransfermatri-
zen konnen daher fiir die Vermessung des akustischen Verhaltens laminarer
brennerstabilisierter Flachflammen angewendet werden.

Die analytische Modellierung der Verldufe von TM,, mit Vernachldssigung des
Schwankungsanteils des Warmetransports an den Flammenhalter nach Glei-
chung (5.6) liefert besonders fiir hohere Anregungsfrequenzen ab ca. 80 Hz
generell bessere Ubereinstimmungen mit den experimentellen Daten als die
Berechnung tiber Gleichung (2.68). Eine Ausnahme weist das Lochblech mit
ringformig angeordneten Lochern mit dem Durchmesser 7 mm auf. Die Ver-
laufe von TM,, sind in Abb. 5.26 dargestellt und zeigen, dass fiir diesen Fall
die Berechnung nach Gleichung (2.68) bessere Resultate liefert. Betrachtet
man dabei die Temperatur des Flammenhalters, welche in diesem Fall mit
Ts = 678 K deutlich hoher ist als bei den anderen Fillen (530-612 K), so ist
anzunehmen, dass durch die ringf6rmige Anordnung der Lécher der Warme-
tibergang von der Flamme zum Flammenhalter héher ist und somit auch der
entsprechende Schwankungsanteil g; eine gréere Rolle spielt.
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5.2 Netzwerkmodelle der RMH

5.2.1 Validierung des kalten Modells

Das angestrebte Netzwerkmodell wird zuerst kalt - also ohne Verbrennung -
und ohne Durchstromung aufgestellt. Aus dessen Gleichungssystem lassen
sich die gewiinschten Werte der akustischen Feldgréen und des Stabilitéts-
verhaltens berechnen. Als Validierungsdaten stehen die gemessenen Werte
des dynamischen Drucks p’ an sechs Positionen tiber dem Strémungsweg der
Heizung zur Verfiigung. Diese werden iiber die akustische Systemcharakteri-
sierung gewonnen, wie in Kapitel 3.1 beschrieben.

Das Schema in Abb. 5.28 zeigt das Netzwerkmodell der Versuchsanlage zur
Charakterisierung des akustischen Verhaltens der RMH. Die einzelnen Be-
reiche der Heizung sind farblich separiert. Hierin stehen die Bezeichnungen
Rohr fiir ein Rohr mit thermo-viskoser Wandreibung nach Kapitel 2.3.2, FS
(Flachensprung) fiir ein kompaktes Element mit akustischen Verlusten nach
Kapitel 2.3.3, RB fiir eine akustische Randbedingung nach Kapitel 2.3.1 so-
wie VZ bzw. VK fiir eine einfache verlustfreie akustische Verzweigung bzw.
Verkniipfung. Bei dem Randelement am Netzwerkknoten 9 handelt es sich
um die Anregung durch einen Lautsprecher. Das Gebldse zur Ansaugung der
Frischluft befindet sich im ,Bereich Gebldse“ zwischen den Netzwerkkno-
ten 22 und 23. Es wird wie ein kompaktes Element mit Verlusten nach Glei-
chung (2.41) modelliert. Mit Ausnahme der Wellrohre im Frischluft- und Ab-
gastrakt werden alle Rohrstiicke mit einem k;-Wert von 1 in Gleichung (2.38)
berechnet. Die genauen Modellierungsparameter aller Elemente sind im An-
hang C aufgelistet.

Mit dem analytischen Gleichungssystem lassen sich an jedem Punkt zwischen
den Elementen die akustischen Feldgroen fiir einen gegebenen Frequenzbe-
reich ausgeben. Fiir die Validierung des Netzwerkmodells sind im vorliegen-
den Fall die dynamischen Druckwerte p’ an den Netzwerkknoten 15, 27, 51,
55, 59 und 67 von Interesse, da sich hier im realen Versuchsaufbau die Mikro-
fone befinden.
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Abbildung 5.28: Schema des Netzwerkmodells des Versuchsstandes zur Systemcharakterisie-
rung des Heizgerdtes RMH mit Fremdanregung unterteilt in die einzelnen
Bereiche. System ohne Verbrennung.
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Abb. 5.29 zeigt die Amplituden- und Phaseninformation des dynamischen
Drucks p’ am Netzwerkknoten 51, also in der Brennkammer. Die mit den Mi-
krofonen gemessenen Werte (rot) und die aus dem Netzwerkmodell berech-
neten Verldufe (schwarz) sind iiber den Bereich der Anregungsfrequenz dar-
gestellt. Im niederfrequenten Bereich bis ca. 180 Hz stimmen die berechneten
Werte fiir die Amplituden- und Phaseninformationen sehr gut mit den expe-
rimentellen Validierungsdaten iiberein. Bei hoheren Frequenzen werden die
Resonanzen der Amplitudeninformationen - also die Spitzen im p’-Verlauf -
qualitativ getroffen. Die berechneten Werte sind jedoch hoher als im Experi-
ment, was auf fehlende Dampfung im System zuriickzufiihren ist. Ein weite-
rer Effekt fehlender Ddmpfung im Modell ist auch bei den Phasengéingen zu
erkennen. Die Steigungen sind hier wesentlich steiler als in den gemessenen
Verldufen. Zusitzlich zeigen die Phasengédnge bei hoheren Anregungsfrequen-
zen eine positive Abweichung zur Messung.
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Abbildung 5.29: Amplituden- und Phaseninformation des dynamischen Drucks p’ einer kal-
ten Heizung am Netzwerkknoten 51 iiber der Anregungsfrequenz.
Rot: gemessene Daten.
Schwarz: mit dem Netzwerkmodell ermittelte Daten.

Deutlicher ist das in Abb. 5.30 bei den Ergebnissen am Netzwerkknoten 67 zu
sehen. Die Mikrofonmessstelle befindet sich dort im Wellrohr des Abgastrak-
tes.

Um die quantitative Genauigkeit des Modells zu erhohen, werden ganze Tei-
le des Netzwerks durch die in Kapitel 5.1 ermittelten experimentellen Trans-
fermatrizen bzw. Reflexionsfaktoren ersetzt. Hierbei handelt es sich um den
Ein- und Auslassstutzen (Knoten 1-6 und 69-75) sowie den Brennertopf (Kno-
ten 28-49). Die Ergebnisse der aus dem resultierenden Netzwerk berechneten
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Abbildung 5.30: Amplituden- und Phaseninformation des dynamischen Drucks p’ einer kal-
ten Heizung am Netzwerkknoten 67 {iber der Anregungsfrequenz.
Rot: gemessene Daten.
Schwarz: mit dem Netzwerkmodell ermittelte Daten.

Werte fiir p’ am Netzwerkknoten 51 sind in Abb. 5.31 mit den Messdaten ver-
glichen. Die Verbesserungen gegeniiber dem rein analytischen Modell sind
deutlich zu erkennen. Die betragsmiRig geringeren Amplitudenwerte sowie
die flacheren Phasenverldufe besonders bei niederfrequenter Anregung deu-
ten auf eine hohere akustische Dampfung im System hin. Die geringen Unter-
schiede der gemessenen Transfermatrizen und Reflexionsfaktoren gegeniiber
den analytischen Modellen scheinen sich auf das Gesamtsystem auszuwirken.
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Abbildung 5.31: Amplituden- und Phaseninformation des dynamischen Drucks p’ einer kal-
ten Heizung am Netzwerkknoten 51 {iber der Anregungsfrequenz.
Rot: gemessene Daten.
Schwarz: Daten ermittelt mit einem Netzwerkmodell welches exp. Transfer-
matrizen enthilt.

Auch bei den Messdaten an der Messstelle im Abgastrakt nach Element
64 sind geringfiige Verbesserungen der Amplituden- und Phasenldufe des
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Netzwerkmodells mit experimentellen Transfermatrizen zu erkennen (siehe
Abb. 5.32).
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Abbildung 5.32: Amplituden- und Phaseninformation des dynamischen Drucks p’ einer kal-
ten Heizung nach dem Element 64 iiber der Anregungsfrequenz. rot: gemes-
sene Daten. schwarz: Daten ermittelt mit einem Netzwerkmodell welches
exp. Transfermatrizen enthalt.

5.2.2 Validierung des heil3en Modells

Fiir eine Charakterisierung der thermoakustisch instabilen Eigenmoden, ist
das kalte Netzwerkmodell nun so zu erweitern, dass die Akustik der gesamten
Heizung mit Durchstrémung, Verbrennung und entsprechendem Tempera-
turverlauf berechnet werden kann. Die Stabilitdtsanalyse wird anschliefend
mit der in Kapitel 2.4 beschriebenen OLG-Methode durchgefiihrt.

Als Grundlage fiir das Netzwerkmodell mit Flamme dient das in Abb. 5.28
dargestellte kalte Modell. Am Netzwerkknoten 39 des kalten Modells wird di-
rekt auf der Primédrbelochung des Flammenbhalters eine brennerstabilisierte
Flachflamme nach Gleichung (2.68) eingesetzt. Die Temperaturen und die
davon abhingigen Zustandsgrof3en aller Komponenten des Netzwerkmodells
werden den gemessenen Temperaturdaten angepasst. Fiir eine RMH mit ei-
nem Frischluft- und Abgastrakt der Linge 0.56 m sind die Temperaturmess-
daten sowie der modellierte Temperaturverlauf in Abb. 5.33 aufgetragen. Das
Temperaturprofil stromab des Flammenhalters bis zum Ende des Warmetau-
schers wird dabei mit Hilfe von Warmebilanzen nach Anhang A und Anhang B
berechnet und mit den gemessenen Daten validiert. Im Netzwerkmodell wird
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Abbildung 5.33: Temperaturverlauf der RMH-Heizung (0.56 m-Schlauch) bei einer thermi-
schen Leistung von P;j, = 2 kW und einer Luftzahl von A = 3.
Rot: gemessene Werte.
Schwarz: Temperaturdaten des NWM.

dieser Heizungsbereich mit dem Modellierungsvorschlag fiir Elemente mit
axialen und radialen Temperaturprofilen nach Kapitel 2.3.4 berechnet. Dazu
wird das Temperaturprofil entsprechend den Anforderungen in Kapitel 4 dis-
kretisiert. Diese Modifikationen beziehen sich besonders auf die Rohrelemen-
te der Bereiche ,Brennkammer® und ,Warmetauscher“ des Netzwerkmodells
in Abb. 5.28 (Knoten 49-59).

Die Heizung befindet sich im stationdren Zustand und wird mit einer thermi-
schen Leistung von P;;, = 2 kW und einer Luftzahl von A = 3 betrieben. Fiir das
brennbare Gemisch im Primdrweg des Brennertopfes ergibt das eine Luftzahl
von A = 1.5. Das System ist thermoakustisch stabil, d.h. die Messungen kon-
nen mit Fremdanregung durchgefiihrt werden und der dynamische Druck p’
an den Mikrofonmessstellen kann iiber den Frequenzbereich von 20 Hz bis
500 Hz untersucht werden.

Abb. 5.34 vergleicht die Amplituden- und Phaseninformationen des dynami-
schen Drucks p’ am Netzwerkknoten 51 der Netzwerkberechnung mit den
Messungen. Die Amplitudenverldufe haben ein dhnliches Verhalten wie die
Ergebnisse der Versuche an der kalten Heizung. Auch hier wird fehlende
Dampfung im Netzwerkmodell besonders tiber den Resonanzbereichen deut-
lich. Die Phasen der berechneten Werte zeigen besonders im hochfrequenten
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Anregungsbereich eine positive Abweichung zur Messung.
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Abbildung 5.34: Amplituden- und Phaseninformation des dynamischen Drucks p’ einer Hei-
zung im stationdren Betrieb mit P;;, = 2kW und A = 3 am Netzwerkknoten
51 iiber der Anregungsfrequenz.
Rot: gemessene Daten.
Schwarz: mit dem Netzwerkmodell ermittelte Daten.

Auch fiir das heifle Modell kénnen Teilbereiche des Netzwerks durch expe-
rimentell ermittelte Transfermatrizen ersetzt werden. Hierbei handelt es sich
um den Brennertopf, die Flachflamme sowie die Reflexionsfaktoren der Rand-
bedingungen. Die Amplituden- und Phasenverldufe des modifizierten Netz-
werks sind in Abb. 5.35 dargestellt. Wie auch bei den Verldufen der kalten
Heizung ergeben sich durch Hinzunahme von experimentellen Transferma-
trizen deutliche Verbesserungen in den Amplituden- und Phaseninformatio-
nen. Auch die berechneten Phasenwerte besonders im niederfrequenten Be-
reich haben nun gute Ubereinstimmungen zu den gemessenen Daten.

Die Ergebnisse der kalten und heifen Systemuntersuchungen mit Fremdan-
regung zeigen, dass ein rein analytisches Netzwerkmodell das akustische Ver-
halten der Gesamtheizung qualitativ und auch teilweise quantitativ gut dar-
stellen kann. Fiir eine hohere Genauigkeit der berechneten Werte kénnen ex-
perimentell ermittelte Transfermatrizen in das Netzwerk integriert werden.

116



5.2 Netzwerkmodelle der RMH

300
250
200
150
100

50

Amplitude p' [Pa]

100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Abbildung 5.35: Amplituden- und Phaseninformation des dynamischen Drucks p’ einer Hei-
zung im stationdren Betrieb mit P;;, = 2kW und A = 3 am Netzwerkknoten
51 iiber der Anregungsfrequenz. Die Teilbereiche Brennertopf, Flamme, Ein-
und Auslassstutzen sind im NWM durch Messdaten ersetzt.
Rot: gemessene Daten.
Schwarz: mit dem modifizierten Netzwerkmodell ermittelte Daten.

5.2.3 Bestimmung der stabilen und instabilen Eigenmoden am heiRen
Modell

Am entwickelten analytischen Netzwerkmodell der RMH-Heizung im Betrieb
soll nun das reale Stabilitdtsverhalten nachempfunden werden. Die experi-
mentellen Untersuchungen zur Bestimmung der Validierungsdaten erfolgen
ohne Fremdanregung. Fiir manche Betriebszustidnde tritt vor allem im An-
fahrvorgang aber auch im stationdren Zustand eine deutlich hoérbare akus-
tische Instabilitdat auf. Der bei dieser Resonanzfrequenz existierende dyna-
mische Druckverlauf iiber der Heizung wird an den Mikrofonmessstellen ge-
messen. Aus dem Netzwerkmodell konnen die stabilen und instabilen Eigen-
frequenzen mit einer OLG-Stabilitdtsanalyse, wie in Kapitel 2.4 beschrieben,
berechnet werden. Die Qualitdt der Eigenmode ist dabei am Vorzeichen der
Wachstumsrate GR aus Gleichung (2.80) abzulesen.

Beispielhaft wird im Folgenden die Stabilitdtsanalyse an einer im stationédren
Zustand betriebenen RMH-Heizung mit einem 0.56 m langen Frischluft- und
Abgaspfad durchgefiihrt. Die Heizung wird dabei bei einer thermischen Leis-
tung von P;, = 2kW und einer Gesamtluftzahl A = 1.75 betrieben. Sie ist in
diesem Zustand thermoakustisch instabil. Ihre dominante Eigenmode tritt bei
54 Hz auf.
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Ergebnisse und Diskussion

In Abb. 5.36 sind die Messdaten von p’ bei der Eigenanregung von 54 Hz an
den Mikrofonmessstellen dargestellt. Die relativen Phasenwerte sind auf das
in Stromungsrichtung erste Mikrofon bezogen. Am Ein- und Auslass der Hei-
zung konnen die Druckschwankungen p’ = 0 angenommen werden. Der Ver-
lauf der Amplitudenwerte iiber der Lange der Heizung zeigt eine halbe Wel-
lenldnge der dominanten Eigenmode. Der Druckbauch, also das Maximum
von p' liegt dabei ungefiahr an der Position der Flamme.
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Abbildung 5.36: Amplituden- und Phaseninformation des dynamischen Drucks p’ einer Hei-
zung im stationdren Betrieb mit P;, =2 kW und A = 1.75 bei der instabilen
Eigenmode 54 Hz an den sechs Mikrofonmessstellen.

Fiir die Berechnung der Stabilitdt wird das heille Netzwerkmodell an die ge-
gebenen Zustdnde angepasst. Das bedeutet, dass der Temperaturverlauf und
die Stromungsdaten gemdl} den Betriebsdaten eingegeben werden. Zusitz-
lich wird die Fremdanregung (Element 9 bis 11) entfernt. Das Diagnoseele-
ment zur Beaufschlagung des Anregungssignals f7,,. und Ausgabe des Ant-
wortsignals f;.,, wird nach dem Verkniipfungselement am Netzwerkknoten
49 eingefiigt. In dem Netzwerkmodell ldsst sich die reelle Achse der Eigenmo-
den im Nyquist Diagramm der OLG (w)-Ebene fiir das gegebene System aus-
geben.

Abb. 5.37 zeigt das resultierende Nyquist Diagramm der OLG (w)-Ebene. Be-
trachtet man die Umgebung des kritischen Punktes —1 + 0 - i genauer, so sind
die Eigenfrequenzen zu erkennen. Die erste Eigenmode wird bei 60 Hz detek-
tiert. Dieser Wert entspricht am ehesten der am realen Heizgerit auftretenden
Instabilitdt. Die reelle Achse der Eigenfrequenzen passiert dort den kritischen
Punkt rechter Hand. Es handelt sich also um eine stabile Mode. Die berech-
nete Wachstumsrate betrdgt hier GR = —63.6. Die kurze Distanz zur instabilen
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5.2 Netzwerkmodelle der RMH

Seite von —1+ 0- i deutet darauf hin, dass ein geringfiigig genaueres Modell
hier eventuell eine instabile Mode aufweisen kann.
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Abbildung 5.37: NWM rein analytisch: Reelle Achse der Eigenmoden im Nyquist Diagramm
der OLG (w)-Ebene.
Oben: alle Werte.
Unten: Umgebung am kritischen Punkt —-1+0-i.

Zum Vergleich zu Abb. 5.37 findet die Stabilitdtsanalyse in Abb. 5.38 am modi-
fizierten Netzwerkmodell - also mit den durch experimentelle Daten ersetzten
Teilbereichen - eine instabile Eigenmode bei 56.5 Hz mit einer Wachstumsrate
von GR = 2.8. Interessant dabei ist, dass trotz hherer Ddmpfung im modifi-
zierten Netzwerkmodell (siehe Kapitel 5.2.2) eine instabile Eigenmode auftritt.
Es ist also moglich, dass die Steigerung der Ddmpfung im System die Akustik
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Ergebnisse und Diskussion

der Heizung insofern beeinflusst, dass eine Eigenmode instabil wird.
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Abbildung 5.38: NWM modifiziert mit exp. TM: Reelle Achse der Eigenmoden im Nyquist Dia-
gramm der OLG (w)-Ebene.
Oben: alle Werte.
Unten: Umgebung am kritischen Punkt —1+0-i.

Die durch die Stabilitdtsanalyse resultierenden Eigenmoden sind qualitativ
auch in den Amplitudenverldufen von p’ zu erkennen (Abb. 5.34). Zum Bei-
spiel ist hier der Unterschied zwischen den experimentell ermittelten und den
berechneten Werten der ersten Mode zu erkennen. Die erste Spitze der expe-
rimentellen Werte liegt hier bei ca 55 Hz, wihrend die Spitze der berechneten
Werte bei ca 60 Hz liegt. Eine moéglichst hohe Genauigkeit des Netzwerkmo-
dells ist also fiir die préizise Vorhersage von Stabilitdtsgrenzen von groer Be-
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5.2 Netzwerkmodelle der RMH

deutung. Um dies herauszuarbeiten, wurden verschiedene stationédre Betrieb-
spunkte der RMH mit der Netzwerkmethode berechnet. Zusédtzlich wurden
Anfahrvorgédnge simuliert, die sich als besonders problematisch hinsichtlich
ihres Stabilitdtsverhaltens erwiesen haben. Bei der Modellierung eines An-
fahrvorgangs wird von einer kalten Heizung ausgegangen. Das bedeutet, dass
im Netzwerkmodell alle Elemente Umgebungstemperatur aufweisen.

Die Daten in Tabelle (5.3) und Tabelle (5.4) dokumentieren das Stabilitats-
verhalten verschiedener Heizungskonfigurationen. Untersucht wird der Ein-
fluss der Linge des Frischluft- und Abgaspfades, unterschiedlicher Leistungs-
stufen sowie verschiedener Luftzahlen. Zusétzlich werden bei manchen Be-
triebszustdnden thermoakustische Instabilititen nur wihrend des Anfahrvor-
gangs gemessen. Die Tabelle zeigt die aus der Stabilitdtsanalyse des Netzwerk-
modells ermittelten Eigenmoden w, und deren Wachstumsraten GR. Hierbei
wurde das modifizierte Netzwerkmodell NWM,,, mit den experimentellen
Transfermatrizen mit dem rein analytischen Netzwerkmodell NWM vergli-
chen.

Tabelle 5.3: RMH-Heizung mit 0.56 m Frischluft- und Abgaspfad: Vergleich der experimentell
ermittelten und mit der OLG-Methode an beiden Netzwerkmodellen berechne-
ten dominanten Eigenmoden w,.

Experiment NWM NWM.yp
Betriebszustand exp. w, [Hz] p'(51) [Pa] | w, [Hz] GR | w.[Hz] GR
Anf.2kW & A =1.75 53 532 619 -70.6 | 56.2 23.5
stat. 2kW & A =1.75 54 603 59.4  -63.6 | 56.5 2.8
stat. 2kW & A =1.85 54 553 59.2 -61.2 56.2 5.3
Anf.2kW & A=1.9 56 23 61.9 -71.6 55.9 23.5
stat. 2kW & A =3 stabil - 664 -166| 61.8 7.3
Anf. 4kW & A =1.75 57 784 56.3 -722 | 572 16.1
Anf. 4kW & A =1.9 59 14 574 =719 57 16.2
stat. 4 kW & A =2.75 stabil - 70.5 -9.7 61.6 -3.2

Die guten Ubereinstimmungen der Eigenfrequenzen in Tabelle (5.3) und Ta-
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belle (5.4) zeigen, dass die Vorhersage der Eigenmoden mit beiden Netzwerk-
modellen moglich ist. Dabei sind die Ergebnisse mit dem durch experimentel-
le Daten erweiterten Netzwerkmodell NWM,,, fiir beide Frisch- und Abgas-
pfadlingen ndher an den Messergebnissen. Besonders wichtig ist, dass das
Stabilitdtsverhalten an den entsprechenden Frequenzen mit dem NWM,,,
qualitativ richtig wiedergegeben werden kann, was die Vorzeichen der Wachs-
tumsrate GR zeigen. Das rein analytische Modell mit einem kurzen Frisch-
und Abgaspfad von 0.56 m trifft zwar die Eigenmoden sehr exakt, kann aber
die Instabilitdt nicht wiedergeben. Dasselbe gilt fiir eine Heizung mit verldn-
gertem Frischgas- und Abgasweg (siehe Tabelle (5.4)) jedoch berechnet hier
auch das rein analytische NWM die Vorzeichen der Wachstumsrate richtig.
Auch die Verschiebung der dominanten Mode auf die tiefere Frequenz im Ex-
periment trifft die Berechnung aus dem Netzwerkmodell gut.

Tabelle 5.4: RMH-Heizung mit 1 m Frischluft- und Abgaspfad: Vergleich der experimentell er-
mittelten und mit der OLG-Methode an beiden Netzwerkmodellen berechneten
dominanten Eigenmoden w,.

Experiment NWM NWMexp
Betriebszustand exp. w. [Hz] p'(51) [Pa] | w, [Hz] GR | w.[Hz] GR
Anf.2kW & A =14 44 309 45.9 34.3 45.4 128.2
Anf. 2kW & A=1.5 43 270 46.1 31.9 44.8 132.6
stat. 2kW & 1 =1.6 44 281 46.9 45.1 46.6 78.1
stat. 2kW & A =1.75 44 227 47.1 36.5 47.5 75.4
stat. 2kW & A =2.2 stabil - 48.7  -26.1 49.7 =224
stat. 2kW & A=2.4 stabil - 47.6 -2.8 50.1 —45.2
Anf. 4kW & A=1.4 45 25 47.2 32.3 45.9 119.4
stat. 4 kW & A =2.2 stabil - 48.5 -2.5 47.9 -26.8

Fiir einen Heizungsentwickler bedeutet dies, dass bereits in der Designpha-
se einer Heizung kleiner Leistung die thermoakustische Stabilitidt des Systems
analysiert werden kann. Die Methode der Netzwerkmodellierung erlaubt eine
Zeit und Kosten sparende Untersuchung der Systemstabilitdt ohne aufwéandi-
ge Experimente oder numerische Berechnungen. Die Bewertung der Resulta-
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te der Netzwerkmethode erfordert jedoch vom Anwender eine gewisse Erfah-
rung. Wie in diesem Fall gezeigt wurde, kann beispielsweise eine stabile Ei-
genmode nahe des kritischen Punkts durch geringfiigige Modelldanderungen
instabil werden. Im folgenden Kapitel wird daher die Sensitivitit eines Netz-
werkmodells auf Anderungen der Modellparameter untersucht.

5.2.4 Sensitivititsanalyse und StabilititsmaSnahmen am Netzwerkmo-
dell der RMH

Das Netzwerkmodell der gesamten RMH wird nun dazu genutzt, den Einfluss
passiver Verdnderungen auf die Systemstabilitdt zu untersuchen. Die Modi-
fikationen beschridnken sich ausschlieflich auf die Geometrie. Anhand des
Netzwerkmodells NWM,,,, welches experimentelle Daten von Transferma-
trizen und Reflexionsfaktoren enthilt, wurden Modifikationen beziiglich der
Frischluft- und Abgaspfadlangen, deren Dampfungsparameter sowie dem Re-
flexionsverhalten des Abgasstutzens untersucht. Verdnderungen durch Ver-
wendung unterschiedlicher Flammenbhalter zeigten bei den Netzwerkmodel-
len keine qualitativen und nur geringfiigig quantitative Verdnderungen, was
aufgrund des dhnlichen akustischen Transferverhaltens der darauf stabilisier-
ten Flammen (siehe Kapitel 5.1.5) zu erwarten war.

Ausgehend vom Netzwerkmodell einer Heizung mit einem 1m langem
Frischluft- und Abgastrakt im stationdren Betrieb mit einer thermischen Leis-
tung von P;;, = 2kW und einer Gesamtluftzahl von A = 1.75, sind in Tabel-
le (5.5) die resultierenden dominanten Eigenmoden w, und deren Wachs-
tumsraten GR von leicht modifizierten Netzwerkmodellen verglichen. Bei den
modifizierten Modellen ist angenommen, dass sich durch die geometrischen
Verinderungen keine wesentlichen Anderungen des Temperaturverlaufs ent-
lang des Stromungsweges ergeben.

Die Ergebnisse in Tabelle (5.5) zeigen deutlich, dass passive geometrische Ver-
dnderungen am Heizungsmodell zu einem thermoakustisch stabilen Verhal-
ten fithren konnen. Eine Moéglichkeit ist die Verdnderung des Dampfungsver-
haltens des Auslassstutzens. Bei einem Reflexionsfaktor von r = 0.8 verschiebt
sich die dominante Eigenmode auf 135.4 Hz und ist stabil (GR = —23.6). Eine
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Tabelle 5.5: Vergleich der Eigenmoden w, und Wachstumsraten GR modifizierter Netzwerk-
modelle NWM,,, der RMH-Heizung bei P;;, =2 kW und A = 1.75.

Frischluftpfad Abgastrakt Auslassstutzen Stabilitét
Liange kg-Wert | Linge kg-Wert | Reflexionsfaktor || w, [Hz] GR
1m 4.03 1m 4.37 exp. Daten 475Hz 754
1m 4.03 1m 4.37 r=0.8 135.4Hz -23.6
1m 2-4.03 1m 2-4.37 exp. Daten 458Hz 724
1m 4-4.03 1m 4-4.37 exp. Daten 425Hz 669
1m 4.03 0.8m 4.37 exp. Daten 489Hz 31.8
1m 4.03 0.5m 4.37 exp. Daten 514Hz -114
0.8m 4.03 1m 4.37 exp. Daten 49.7Hz  33.7
0.5m 4.03 1m 4.37 exp. Daten 53.6 Hz  59.2

praktische Moglichkeit wiére hierfiir, am realen Heizgerdt im Bereich des Aus-
lassstutzens einen Schallddmpfer anzubringen. Die Steigerung der Dampfung
der Wellrohre im Frischluft- und Abgaspfad verdndert das Stabilitdtsverhalten
nicht wesentlich. Selbst bei einer Vervierfachung des k;-Wertes treten nur ge-
ringfiigig unterschiedliche Eigenmoden w, und Wachstumsraten GR im Ver-
gleich zur Ausgangskonfiguration auf. Durch die Verkiirzung des Frischluft-
oder Abgaspfades auf 0.8 m verschiebt sich die dominante Eigenmode w, ge-
ringfiigig hin zu hoheren Frequenzen. Die Wachstumsrate GR hat in beiden
Féllen zwar ein instabiles Verhalten, sinkt jedoch quantitativum ca. 50 %. Bei
einer Verkiirzung des Abgastrakts auf 0.5 m wird die dominante Eigenmode
stabil (GR = —11.4). Der Grund hierfiir ist das relative geometrische Verla-
gern der Flammenposition im Gesamtsystem. Durch die ineinander gefiihr-
ten Wellrohre (siehe Kapitel 5.1.2) der herkommlichen RMH, sitzt die Flamme
mittig im Gesamtsystem. Die treibende Quelle einer thermoakustischen In-
stabilitdt befindet sich damit direkt am Druckbauch, also am Maximum des
dynamischen Drucks p’ der dominanten Eigenmode. Eine Verlagerung der
Flammenposition weg vom Druckbauch kann somit die gewiinschte Stabili-
tdt bringen. Interessanterweise kann durch Verkiirzung des Frischluftpfades
auf 0.5m keine thermoakustische Stabilitit erzielt werden (GR = 59.2). Die
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5.2 Netzwerkmodelle der RMH

Begriindung hierfiir fiihrt zurtick zum Anfang dieser Arbeit. Im Falle eines ver-
kiirzten Frischluftpfades ist der Phasenverzug zwischen den Druck- und War-
mefreisetzungsschwankungen kleiner als 90°. Das Rayleigh Integral in Glei-
chung (2.1) wird positiv und akustische Energie wird erzeugt. Das System ist
dann thermoakustisch instabil.

Aus den Untersuchungen des Stabilitdtsverhaltens verschiedener modifizier-
ter Netzwerkmodelle wird der Vorteil der Netzwerkmethode fiir einen Hei-
zungsentwickler deutlich:

Eine passive Stabilitditsmallnahme, welche am Modell erfolgreich ist, kann
durch numerische oder experimentelle Untersuchungen weiter vertieft wer-
den. Je genauer das vorab entwickelte Netzwerkmodell ist, desto weniger auf-
windig bzw. notwendig sind nachfolgende Versuche und Berechnungen.
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Ubertragbarkeit einer Methode zur Vor-
hersage thermoakustischer Instabilititen auf Heizungssysteme kleiner Leis-
tung anhand eines Beispielsystems gezeigt. Diese Netzwerkmethode ermog-
licht den Entwicklern solcher Heizungen bereits in der Designphase Malinah-
men zur thermoakustischen Stabilisierung zu ziehen. Sie basiert auf einer ein-
dimensionalen Betrachtungsweise und Verkniipfung von akustischen Trans-
fergleichungen und wurde bereits erfolgreich bei der Systemcharakterisierung
von Gasturbinen und Raketenbrennkammern eingesetzt.

In der vorliegenden Arbeit wurde diese Methode am Beispiel eines typischen
Heizungssystems aus dem Campingbereich angewendet. Die dem Berech-
nungscode zu Grunde liegenden analytischen Gleichungen zur Berechnung
der akustischen Eigenschaften des Systems, sowie die theoretischen Grund-
lagen der OLG-Methode zur Bestimmung der stabilen und instabilen Eigen-
moden, werden eingehend dargestellt. Die verwendete Methode erfordert die
Erstellung eines akustischen Netzwerks. Dazu wird die Geometrie einer gege-
benen Heizung tiber den Stromungsweg der Gase als quasi-eindimensional
betrachtet. Sie wird in einzelne akustische Elemente unterteilt, deren Akustik
durch eine Transfermatrix beschrieben ist.

Die Transfermatrizen werden in einem Netzwerkmodell als analytische Mo-
delle oder durch experimentell ermittelte Daten ausgedriickt. Fiir diese Ar-
beit wurden die relevanten Heizungskomponenten, deren Transfermatrizen
nicht durch Standardelemente beschrieben werden kénnen mit der Multi-
mikrofonmethode vermessen. Der Fokus lag dabei auf der Warmequelle der
Heizung - also der brennerstabilisierten laminaren Flachflamme. Da die her-
kdmmliche Multimikrofonmethode bei Messungen von Flammen nicht ange-
wendet werden kann, wurde eine neue Methode entwickelt die es unter den
vorherrschenden diabaten Bedingungen ermdglicht, auch Flammentransfer-
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matrizen mit akustischen Messungen zu bestimmen. Die Anwendbarkeit die-
ser Methode wurde mittels numerischer Berechnungen untersucht. Mit Hil-
fe von zusitzlichen optischen Messungen des Ubertragungsverhaltens von
brennertypischen Flammen konnte diese Methode validiert werden. Weitere
untersuchte Komponenten des Heizungssystems sind der Ein- und Auslass-
stutzen, die Wellrohre des Frischluft- und Abgaspfades, der gesamte Brenner-
topf sowie der Flammenhalter der brennerstabilisierten Flachflamme. Fiir die
akustischen Transformationseigenschaften dieser Elemente wurden Model-
lierungsvorschldge ausgearbeitet. Der Vergleich der modellierten und gemes-
senen Werte zeigt die Anwendbarkeit dieser Modelle.

Das resultierende Netzwerkmodell des Gesamtsystems fiihrt zu einem Glei-
chungssatz, mit dem die Akustik und das Stabilitdtsverhalten des Systems
vorhergesagt werden kann. Die Aussagegenauigkeit des Modells der Heizung
wurde mit Hilfe von experimentell ermittelten Validierungsdaten gepriift. Da-
zu wurden Messungen am realen Heizgerdt durchgefiihrt. Die Messdaten wur-
den mit den aus dem Analysemodell berechneten Werten verglichen. Die Er-
gebnisse zeigen, dass fiir beide Heizungen die Systemstabilitdt mit der ver-
wendeten Methode qualitativ und auch zahlenm&Rig mit einer hohen Genau-
igkeit prognostiziert werden kann. Das zeigt sich vor allem in den ermittelten
dominanten Eigenfrequenzen und deren Stabilitédt. Die Genauigkeit hangt da-
bei stark von der Qualitidt des modellierten Netzwerks ab. Besonders die Aus-
wahl der Transfermatrixmodelle der einzelnen Elemente erfordert beim An-
wender eine gewisse Erfahrung. Haufig sind hier Experimente zur Messung
der Transfermatrix hilfreich.

Die Methode der Netzwerkmodellierung erméglicht den Heizungsbauern ei-
ne schnelle und kostengiinstige Prognose der thermoakustischen Stabilitdt
eines Heizungssystems. Die Anzahl aufwidndiger und eventuell nicht zielfiih-
render Experimente an teuren Prototypen ldsst sich so massiv verringern. Ab-
schliefend konnte in der vorliegenden Arbeit gezeigt werden, dass durch ein-
fache gezielte Verdanderungen an den geometrischen Parametern des Analyse-
modells, der Einfluss passiver StabilisierungsmafSnahmen auf die Systemcha-
rakteristik mit geringem Aufwand untersucht werden kann.
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Wiarmebilanz im Flammrohr

A Warmebilanz im Flammrohr

Fiir die akustische Vermessung von Flammentransfermatrizen FTM mit der
diskreten Auswertung der Multimikrofonmethode gemaR Kapitel 3.2.4.2 ist
die Kenntnis des Temperaturprofils im Messrohr stromab der Flamme not-
wendig. Bei den in dieser Arbeit untersuchten Flammen handelt es sich um
laminare vorgemischte Flachflammen. Der radiale Temperaturverlauf T (r)
iber dem Rohrquerschnitt R? 7 entspricht bei einer ausgebildeten Rohrstré-
mung einem Hagen-Poiseuille’schen Profil nach Gleichung (A.1) (siehe Kapi-
tel 4.1.1).

r 2
T(r)=Ty+ (Ty— Ty) - (1 _ (E) ) A1)

Hierin ist T die maximale Temperatur bei r = 0 und T,, die Wandtemperatur
am Ort r = R. In Kapitel 4.1.1 ist mit Simulationsdaten aus FEM-Rechnungen
gezeigt, dass fiir die Berechnung der Systemakustik eine iiber den Rohrquer-
schnitt gemittelte Temperatur angenommen werden kann. Dadurch ergibt
sich im Messrohr stromab der Flamme ein quasi-eindimensionales Tempe-
raturprofil. Dieses ldsst sich mit Hilfe von Warmebilanzen berechnen.

Abbildung A.1: Wiarmebilanz im Messrohr stromab der Flamme.

Abb. A.1 zeigt schematisch die Warmebilanz stromab der Flamme. Es handelt
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sich dabei um einen stationdr betriebenen Warmeiibertrager mit der warme-
tibertragenden Fldache A,

Ay=2Rm-(x—Xp) (A.2)

der konstanten Warmedurchgangszahl k,,,

1 s 1)
kyi=|—+—-—+— (A.3)
a; A a,
sowie dem Wirmekapazititsstrom Cy,:
Cp =iy ¢p (A.4)

In Gleichung (A.2), (A.3) und (A.4) ist R der Rohrradius, s die Rohrwanddicke,
A die spezifische Warmeleitfahigkeit von Edelstahl sowie ri1;, der Massenstrom
und ¢, die isobare spezifische Warmekapazitit der heiBen Abgase. Mit der An-
nahme einer konstanten Rohrwandtemperatur T, berechnet sich der Warme-
tibergangskoeffizient an der Rohrinnenwand a; nach Gleichung (A.5).

Nu-2A
2R

a;= (A.5)
Dabei ist zu beachten, dass die spezifische Warmeleitfihigkeit A temperatur-

abhéngig ist. Sie berechnet sich mit einer Bezugstemperatur T3, nach Glei-
chung (A.6).

(A.6)

Die Nusseltzahl Nu hat fiir den gegebenen Fall bei einer hydrodynamisch
und thermisch ausgebildeten laminaren Rohrstromung den Wert Nu = 3.66.
Bei Annahme einer konstanten Rohrwandtemperatur reduziert sich die ver-
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Wiarmebilanz im Flammrohr

einfachte Warmebilanz zur Differenzialgleichung (A.7) der Abgastemperatur
T (x).

OT(x)_ a;-2Rn
0x B Ch

(T (x) - Ty) (A7)

Mit der dimensionslosen Wiarmeiibertragungsfihigkeit NTU nach Glei-
chung (A.8)

LA
NTU = Z A (A.8)
Ch

ergibt die Losung von Gleichung (A.7) den axialen Temperaturverlauf der hei-
Ben Abgase T (x):

T(x)=Ty+(T,—T,) e NV (A.9)

Hierin ist T}, die maximale Temperatur der heilen Abgase am Ort x = 0.
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B Warmebilanz am Flammenhalter

Im Folgenden wird die Berechnung der relevanten Temperaturen fiir den in
Gleichung (2.68) modellierten Transfermatrixterm TM, erldutert. Dieser ent-
spricht der Ubertragungsfunktion der Geschwindigkeitsfluktuationen v’ iiber
die Flamme. Zur Ubersicht ist hier der Zusammenhang zwischen den Tempe-
raturen und TM,, dargestellt (siehe auch Kapitel (2.3.5.2)):

T, —T T —T 1 1— A6
TMyy =1+ -2 ”A(@)+M-e—‘1’-§(1+\/1+4@)# B.1)
w

T, Ty
Temperatur T | vt
A
T
las i

g LY — N
brennerstabilisierte Flamme
AN
Flammenhalter

Ort x

Abbildung B.1: Schematischer eindimensionaler Temperaturverlauf eines Mediums tiber ei-
ne auf einem Flammenhalter stabilisierten Flachflamme.

Das Schema in Abb. B.1 beschreibt den eindimensionalen Temperaturver-
lauf iber den Bereich des Flammenhalters und der Flamme. Die Tempera-
tur T, des einstromenden unverbrannten Propan-Luft-Gemischs betrédgt bei
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Wiarmebilanz am Flammenhalter

den Versuchen mit der Multimikrofonmethode stets 293.15 K. In der System-
charakterisierung am realen RMH-Heizgerdt wird T, gemessen. Durch die
Vorwdarmung der Frischluft ist sie geringfiigig hoher als die Raumtemperatur.
Abb. 5.33 zeigt die fiir das Netzwerkmodell verwendeten Temperaturen.

Die Temperatur T} entspricht der adiabaten Verbrennungstemperatur 7,, ab-
ziiglich Verlusten, die durch den Warmestrom ¢; an den Flammenbhalter ab-
gegeben werden (siehe Abb. B.1). In Gleichung (B.2) ist die Enthalpiebilanz
dargestellt.

.

Hein - Haus +4s— ()= 0 (B.2)

Die ein- und ausgehenden Enthalpiestrome H,;, und H,, lassen sich mit der
Bezugstemperatur T, = T, wie folgt berechnen:

o= e
et 1+A¢°lmln

Heys =1+ ¢y [Tyl - (T — To) (B.4)

+ 171+ Cp [Ty - (T — Tp) (B.3)

In Gleichung (B.3) und Gleichung (B.4) ist 11 der totale Massenstrom, H, =
46000k—]g der untere Heizwert von Propan, A die Luftzahl, ¢, [T,] bzw. ¢, [T}]
die isobare Warmekapazitdt bei der entsprechenden Temperatur sowie [,,;,,
der minimale Luftbedarf fiir die Propanverbrennung nach Gleichung (B.5).

79\ M
) luft (B.5)

Lni :5-(1+—
min 21 Mprop

Hierin wiederum sind M;,s; und M, die molaren Massen von Luft und Pro-
pangas.

Die von der Reaktionszone an den Flammenhalter abgegebene Warme ¢;
setzt sich zusammen aus der Verlustwdrme g, an die Umgebung sowie ¢,
welche das einstromende Gemisch am Flammenhalter erwdrmt. Letztere ist
nur bei keramischen oder besonders dicken Flammenhaltern relevant. Bei ty-
pischen Lochbrillen betrdgt die Temperatur des unverbrannten Gasgemischs
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aufgrund der zu vernachlédssigenden Warmeiibertragung vom Flammenhalter
den Wert von T,,. Fiir das Schema in Abb. B.1 bedeutet dies, dass T = T}, gilt.

qdi=d4s+ 49y =q4s* qraa + qa (B.6)

Die Umgebungsverluste g, vom Flammenhalter erfolgen durch Strahlungs-
verluste ¢,,q und Wirmeleitung ¢g,. Dabei berechnen sich die Strah-
lungsverluste mit dem stoffspezifischen Emissionskoeffizienten ¢ und der
Stefan-Boltzmann’schen Strahlungskonstante o, = 5.67 - 1078 m‘{VK4 tiber Glei-
chung (B.7).

Graa =2As-€05(T; - Ta) (B.7)

Hierin ist 2 - A die doppelte Oberfliche des Flammenhalters und T; dessen
Temperatur. Diese wird gemessen. Die Umgebungstemperatur betrégt bei al-
len Versuchen T, = 293.15K.

Die Verluste durch Warmeleitung werden mit Gleichung (B.8) berechnet.
A
G =A== (T, Ty) (B.8)
A ist die temperaturabhédngige spezifische Warmeleitfdhigkeit von Edelstahl.

T, ist die gemessene Auenwandtemperatur am Flammenhalter und A,, des-
sen Mantelfldche. Die mittlere Wegldnge [,, entspricht dem halben hydrauli-
schen Durchmesser des Flammenhalters.

Damit ldsst sich die Temperatur der heillen Abgase T;, mit Gleichung (B.9) be-
stimmen.

Hu _qmd_ qx
cp(1+A-Lyin) mc, mcy,

Tp=T,+ (B.9)

Handelt es sich beim Flammenhalter um ein keramisches Lochblech oder ei-
ne besonders dicke Lochbrille so spielt der Warmeiibergang g, vom heillen
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Wiarmebilanz am Flammenhalter

Flammenhalter an das unverbrannte Gasgemisch eine Rolle. Idealerweise er-
wdarmt sich die Gemischtemperatur auf die Temperatur des Flammenhalters
T,. Der Transfermatrixterm TM,, - also die Ubertragungsfunktion der Ge-
schwindigkeitsfluktuationen - berechnet sich dann gemal Gleichung (B.10).

A

T, T,—-T. Taa—T, 1 1- A
TMp = == + == Al + =" ™% = (14 T+ 46 12 A@9 g 19
Tu Tu TLL wS
Die Temperatur T; des durch den Flammenhalter vorgewdrmten Gemischs

lasst sich mit Gleichung (B.11) berechnen.

qs

mc,

Ty=T,+

(B.11)

Die durch den Flammenhalter abgegebene Wiarme ¢, berechnet sich dabei
mit:

qgs=a-A;(Ts—-T,) (B.12)

Hierin ist A; die Mantelfliche eines Flammenhalterlochs. Der Warmiiber-
gangskoeffizient a berechnet sich mit Gleichung (B.13).

o= NLt'/lG
dn,1

(B.13)

Die Wiarmeleitfahigkeit A bezieht sich auf das unverbrannte Gemisch. dj,
ist der hydraulische Durchmesser eines Lochs. Die Nusseltzahl Nu ergibt sich
aus der Korrelation in Gleichung (B.14).

dp,1
Ss

Nu=0.664-Pr3 (| Re (B.14)

Hierin ist Pr die Prandtlzahl und s; die Dicke des Flammenhalters. Die
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Reynoldszahl Re ergibt sich aus der mittleren Gemischgeschwindigkeit in ei-
nem Loch i; und der kinematischen Viskositat des Gemischs v.

dy ;- il
Re = -l ™ (B.15)
VG
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Netzwerkmodelle des RMH-Systems

C Netzwerkmodelle des RMH-Systems

Einlassstutzen

Bereich nach Geblise
Brennkammer 4
N Rohr Rohr
® @ 49 VK 39  Brennertopf 38 376
Primér- und Sekundédrweg Selran 46
- -0 r
>3 Wirmetauscher 48 47

FS FS FS
Rohr 9 : Rohr 2% 5 Rohr %S

73 72

75 24 VZ Rohr[<
€

Auslassstutzen Abgastrakt

Abbildung C.1: Schema des Netzwerkmodells des Heizungsgerdts RMH mit Fremdanregung
unterteilt in die einzelnen Bereiche. System ohne Verbrennung.

Fiir die Netzwerkmodellierung des RMH-Systems wird der Stromungsweg der
Heizung in einfache akustische Standardelemente gegliedert. Bei einer frem-
dangeregten Heizung ohne Verbrennung sind die Temperatur- und Stoffdaten
bei Umgebungstemperatur T, = 293.15K anzunehmen. Bei einer mit Ver-
brennung betriebenen Heizung ist das quasi-eindimensionale Temperatur-
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C.1 Einlassstutzen

profil zu kennen. Bei den Untersuchungen wurden deshalb Temperaturmes-
sungen durchgefiihrt (siehe Abb. 5.33). Die genauen Modellierungsparameter
aller Elemente sind im Folgenden aufgelistet.

In Abb. C.1 ist das aus Kapitel 5.2 resultierende Netzwerk des Systems sche-
matisch dargestellt. Hierin stehen die Bezeichnungen Rohr fiir ein Rohr mit
thermo-viskoser Wandreibung nach Kapitel 2.3.2, FS (Flachensprung) fiir ein
kompaktes Element mit akustischen Verlusten nach Kapitel 2.3.3 oder ein ver-
lustfreien Temperatursprung nach Kapitel 2.3.4, RB fiir eine akustische Rand-
bedingung nach Kapitel 2.3.1 sowie VZ bzw. VK fiir eine einfache verlustfreie
akustische Verzweigung bzw. Verkniipfung.

C.1 Einlassstutzen

Der Einlass- oder Ansaugstutzen saugt die fiir die Verbrennung bendétigte
Luft mit Umgebungstemperatur T, an. Im untersuchten Fall betrdgt diese
T, = 293.15K. Tabelle C.1 zeigt dessen geometrische sowie elementspezifi-
sche Modellierungsparameter. Diese sind fiir die Modellierung einer kalten
Untersuchung (ohne Verbrennung) der Heizung sowie fiir das mit Verbren-
nung betriebene System gleich.

Tabelle C.1: Netzwerk des Einlassstutzens der RMH mit Modellierungsparameter.

Knoten spez. Parameter dy in [mm]
Element i j k i J k
EingangsRB | 1 r=-1 8.9
Rohr 1 2 l=26mm 89 89
EingangsRB | 3 r=1 13.4
Rohr 3 4 I=10mm 13.4 134
Verkniipfung | 2 4 5 | A;=88cm* Aj=13cm* Ax=2lcm* | 89 134 205
Rohr 5 6 l=60mm 20.5 20.5

Da fiir den Reflexionsfaktor des gesamten Einlassstutzens Messdaten zur Ver-
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Netzwerkmodelle des RMH-Systems

fiigung stehen, kann im Netzwerkmodell dieser Bereich durch experimentelle
Daten ersetzt werden (Kapitel 5.1.1).

C.2 Frischluftpfad mit Anregung

Tabelle C.2: Netzwerk des Frischluftpfades und der Lautsprecheranregung der RMH mit Mo-

dellierungsparameter.
Knoten spez. Parameter dy, in [mm]

Element i j k i Jj k
Temp.-Spr. 6 7 Too T; 20.5 20.5
ged. Rohr 7 8 [=130mm  k;=3.75 20.5 20.5
AnregungsRB | 9 Texp 50
ged. Rohr 9 10 I =353 mm kg=4.1 50 50
Verkniipfung | 8 10 11 | A;=21cm? A;=20cm* Ag=21cm? | 205 50 205
ged. Rohr 11 12 l=105mm kg =3.75 20.5 20.5
Flichenspr. |12 13 Aj=21cm* Aj=18cm? 205 19
Rohr 13 14 I=30mm 19 19
Messstelle 14 15 A;=18cm* Aj=18cm? 19 19
Rohr 15 16 I=30mm 19 19
Flichenspr. |16 17 A;=18cm* Aj=2lcm? 19 205
ged. Rohr 17 18 L kg =3.75 20.5 20.5
Flichenspr. |18 19 A;=21cm® A;=20cm? 205 21

Der Frischluftpfad entspricht dem Bereich ab dem Einlassstutzen bis zum
Geblése. Es handelt sich hierbei zum gréf3ten Teil um den dufleren Bereich
der ineinander liegenden Wellrohre. Hierfiir wird das Modell der Rohre mit
thermo-viskoser Ddmpfung nach Kapitel 2.3.2 mit einem Rauhigkeitswert
ks > 1 aus Experimenten (siehe Kapitel 5.1.2) verwendet. Bei den Versuchen
zur Systemcharakterisierung ist in diesem Bereich die Anregung mittels ei-
nes Lautsprechers angebracht. Die Riemann Invarianten an der Randposition
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sind gemessen und werden im Netzwerkmodell als Datensatz der Anregungs-
randbedingung eingelesen. Durch den Warmeiibergang vom heien Abgas,
stellt sich fiir eine Heizung im Betrieb entlang des Frischluftpfades ein axiales
Temperaturprofil ein. In Tabelle C.2 sind die entsprechenden Modellierungs-
parameter dargestellt.

Fiir den Vergleich zwischen den mit dem Netzwerkmodell berechneten Daten
mit den gemessenen Validierungsdaten wird im Bereich des Frischluftpfades
auch der Messadapter und die Messstelle modelliert. In Tabelle C.2 sind das
die Elemente zwischen den Knoten 12 und 17. Im Rahmen dieser Arbeit wur-
den zwei verschiedene Langen des Frischgaspfades untersucht. Fiir das Netz-
werkmodell bedeutet dies, dass die Linge des geddmpften Wellrohres zwi-
schen den Knoten 17 und 18 fiir den Fall eines kurzen Pfades [; = 205 mm und
fiir den Fall eines langen Pfades [, = 645 mm betragt.

C.3 Geblasebereich

Tabelle C.3: Netzwerk des Bereichs vor und nach dem Gebldse mit Modellierungsparameter.

Knoten spez. Parameter dy, in [mm]

Element i j k i j k
Rohr 19 20 1 =45mm 21 21
Flichenspr. | 20 21 A;j=20cm*  Aj=20cm? 21 43
Rohr 21 22 [ =30mm 43 43
1-Zeta 22 23 Aj=20cm* Aj=10cm* lyr=33mm | 43 355
Rohr 23 24 l=34mm 19 19
Flachenspr. | 24 25 A;=10cm* A =78cm? 35.5 100
Rohr 25 26 1 =50mm 100 100
Messstelle | 26 27 A;=78cm* A;j=9.7cm? 100 31
Rohr 27 28 1=34mm 31 31

Die Bereiche vor und nach dem Gebldse verbinden den Frischluftpfad mit
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dem Brennertopf. Das Geblédse selbst dient zur Frischluftansaugung und be-
findet sich zwischen Knoten 22 und 23. Sein akustisches Ubertragungsverhal-
ten wird als verlustbehaftetes kompaktes Element mit einer effektiven Trag-
heitsldnge [.;r und ohne Verlustbeiwert { = 0 nach Gleichung (2.41) berech-
net. Die Modellparameter dieses Bereichs sind in Tabelle C.3 aufgelistet.

C.4 Brennertopfund Flamme

Der Brennertopf besteht aus dem Primér- und Sekunddrweg und ist in Kapi-
tel 5.14 beschrieben. Tabelle C.4 zeigt die Modellierungsparameter im Netz-
werk.

Ist die Heizung mit Verbrennung zu modellieren, so wird am Knoten 39 ei-
ne kompakte laminare Flachflamme nach Gleichung (2.68), (2.71) oder (5.6)
in Gleichung (2.72) eingebaut. Fiir den gesamten Brennertopf mit oder ohne
Verbrennung wurden im Rahmen dieser Arbeit experimentelle Daten gewon-
nen (Kapitel 5.14). Im Netzwerkmodell kann dieser gesamte Bereich durch die
Messdaten der Transfermatrix ersetzt werden.

C.5 Brennkammer und Warmetauscher

Durch die Brennkammer und den Warmetauscher stromen die heilen Abgase
aus der Verbrennung auf der Brennerbrille bis in den Abgastrakt. In Tabel-
le C.5 sind die Modellparameter dieser Bereiche fiir eine kalte Heizung dar-
gestellt. Fiir die Modellierung des Systems mit Verbrennung ist darauf zu ach-
ten, dass sich in diesem Bereich ein radiales und axiales Temperaturprofil aus-
bildet. Das akustische Ubertragungsverhalten ist durch eine Diskretisierung
der Rohrelemente in Temperaturstufen gemaf Kapitel 2.3.4 zu berechnen. Je
nach Diskretisierung miissen bei einer Betrachtung mit Verbrennung wesent-
lich mehr Elemente als in Abbildung C.1 beriicksichtigt werden.
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C.5 Brennkammer und Warmetauscher

Tabelle C.4: Netzwerk des Brennertopfes mit Modellierungsparameter.

Knoten spez. Parameter dp in [mm]
Element i j k i j ok
Verzweigung | 28 29 40 | A;=9.7cm®* Aj=5cm®* Ap=3.6cm? | 31 23 18
Rohr 29 30 [ =88mm 23 23
Flichenspr. | 30 31 Aj=5cm*  Aj=3.1cm? 23 20
Rohr 31 32 l=62mm 20 20
Flichenspr. |32 33 Aj=31cm* Aj=15cm? 20 44
Rohr 33 34 l=5mm 44 44
1-Zeta 34 35 A;j=15cm*  lyr=5mm (=0 44 44
Rohr 35 36 | =25mm 44 44
Flichenspr. | 36 37 Aj=15cm*  Aj=52cm? 44 81
Rohr 37 38 l=2mm 0.1 0.1
1-Zeta 38 39 A;j=52cm?  lopp =25mm (=27 81 81
Rohr 40 41 1=20mm 18 18
Flichenspr. | 41 42 A;=3.6cm* Aj=38cm? 18 48
Rohr 42 43 [ =50mm 48 48
Flichenspr. | 43 44 A;=38cm*  Aj=23cm* 48 22
Rohr 44 45 [=10mm 22 22
1-Zeta 45 46 A j=23cm?  lopp=10mm (=0 22 22
Rohr 46 47 I=14mm 22 22
1-Zeta 47 48 A j=23cm*  lopp =42mm (=27 22 22
Verkniipfung | 39 48 49 | A;=52cm® A;j=23cm*? Ag=52cm? | 81 22 81
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Tabelle C.5: Netzwerk der Brennkammer und des Warmetauschers mit Modellierungspara-

meter.

Knoten spez. Parameter dp in [mm]
Element i j k i j k
Rohr 49 50 [ =47mm 81 81
Messstelle | 50 51 A;=52cm?  Aj=52cm? 81 81
Rohr 51 52 [=167mm 81 81
Flachenspr. | 52 53 Aj=52cm* A;j=97cm* |81 30
Rohr 53 54 I=10mm 30 30
Messstelle | 54 55 A;=97cm* A;=97cm? 30 30
Rohr 55 56 [=10mm 30 30
Flichenspr. | 56 57 A;=97cm* Aj=44cm* |30 12
Rohr 57 58 =243 mm 12 12
Messstelle | 58 59 Aj=44cm* A;=50cm* |12 32

C.6 Abgastrakt

Der Abgastrakt der Heizung ist ein Wellrohr, welches den Ausgang des Wiar-
metauschers mit dem Auslassstutzen verbindet. Wie schon in der Brennkam-
mer und im Wéarmetauscher stellt sich hier beim Betrieb der Heizung mit Ver-
brennung ein axiales und radiales Temperaturprofil ein, welches nach Kapi-
tel 2.3.4 diskretisiert modelliert wird. Tabelle C.6 zeigt die Modellierungspara-
meter dieses Bereichs.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei verschiedene Langen des Abgastrakts
untersucht. Im Netzwerkmodell betrdgt die Lange des geddmpften Wellrohres
zwischen den Knoten 63 und 64 fiir den Fall eines kurzen Pfades I, = 165 mm
und fiir den Fall eines langen Pfades [, = 605 mm.

150



C.7 Auslassstutzen

Tabelle C.6: Netzwerk des Abgastrakts der RMH mit Modellierungsparameter.

Knoten spez. Parameter dp in [mm]
Element i j k i j k
Rohr 59 60 1=27.5mm 32 32
Flichenspr. | 60 61 A;=50cm*  Aj=17cm? 32 46
Rohr 61 62 [=142mm 46 46
Flichenspr. | 62 63 Aj=17cm* Aj=20cm* |46 50
ged. Rohr 63 64 lr kg=4.11 50 50
Flachenspr. | 64 65 A;=20cm* Aj=18cm* |50 48
Rohr 65 66 I =30mm 48 48
Messstelle | 66 67 A;=18cm* Aj=18cm* | 48 48
Rohr 67 68 I=30mm 48 48
Flachenspr. | 68 69 A;=18cm* Aj=20cm* |48 50

C.7 Auslassstutzen

Stromab des Abgastrakts befindet sich der Auslassstutzen. Hier werden die
abgekiihlten Abgase an die Umgebung abgefiihrt. Auch fiir diesen Bereich
wurden experimentelle Daten fiir den Reflexionsfaktor ermittelt (siehe Kapi-
tel 5.1.1). Damit kann im Netzwerkmodell dieser Bereich durch Messdaten er-
setzt werden. Die fiir das analytische Netzwerkmodell verwendeten Modellie-
rungsparameter sind in Tabelle C.7 dargestellt.
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Tabelle C.7: Netzwerk des Auslassstutzens der RMH mit Modellierungsparameter.

Knoten spez. Parameter dp in [mm)]
Element i j ok i j ok
ged. Rohr 69 70 1=295mm  k;=4.11 50 50
Flichenspr. | 70 71 A;=20cm*  Aj=16cm? 50 45
Verzweigung | 71 72 74 | A;=16cm* Aj=16cm* Ap=4.7cm* |45 45 19
Rohr 72 73 I=10mm 45 45
AusgangsRB | 73 r=1 45
Rohr 74 75 [=275mm 19 19
AusgangsRB | 75 r=-1 19
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